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Πρόλογος 
Η διαχείριση της παραγωγής στο θερμοκήπιο απαιτεί αποφάσεις που λαμβάνονται 
επιτακτικά και σε διάφορες χρονικές στιγμές. Από την επιλογή της καλλιέργειας μέχρι 
τη συνεχή ρύθμιση της θερμοκρασίας και των άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων 
μέσω του εξοπλισμού της εγκατάστασης. Κατά τη διάρκεια της πλήρους ωρίμανσης 
της παραγωγής πρέπει να ληφθούν η αποφάσεις της οργάνωσης της συγκομιδής, 
της διαλογής και πώλησης των προϊόντων στον τελικό αποδέκτη. Προκύπτει λοιπόν 
η ανάγκη επινόησης συστημάτων διευκόλυνσης και αυτοματοποίησης των 
διαδικασιών που καλείται να ακολουθήσει ο παραγωγός – επιχειρηματίας όπου αυτό 
είναι δυνατό. 
Ένα εμφανές πεδίο εφαρμογής αυτόματων συστημάτων στο θερμοκήπιο είναι ο 
έλεγχος κλίματος εντός του. Παράμετροι όπως η θερμοκρασία, η υγρασία και η 
φωτεινή ακτινοβολία έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζουν σημαντικά την ανάπτυξη, την 
ποιότητα και ποσότητα της καλλιέργειας και κατά συνέπεια προκύπτει μεγάλο κέρδος 
από τον έλεγχο τους. Επιπροσθέτως, κατά τη διάρκεια της ημέρας οι εναλλαγές των 
εξωτερικών παραγόντων είναι τόσες πολλές και τόσο δύσκολα προβλέψιμες όπου η 
ανάγκη συνεχούς ρύθμισης των εσωτερικών μεταβλητών στο στάδιο που επιτρέπει ο 
εγκατεστημένος εξοπλισμός αποτελεί μονόδρομο. 
Οι πρώτες προσπάθειες αυτόματης ρύθμισης των κλιματικών παραμέτρων του 
θερμοκηπίου έγιναν υπό τη μορφή ρύθμισης της εσωτερικής θερμοκρασίας με 
θερμοστάτες και υγροστάτες συνδεδεμένους στο σύστημα θέρμανσης και δροσισμού 
αντίστοιχα. Κατόπιν αποδείχτηκε κερδοφόρο να αναπτυχθούν πιο σύνθετα 
συστήματα αναλογικού ελέγχου για κάθε παράμετρο χωριστά. Στις μέρες μας το 
ολοένα αυξανόμενο ενδιαφέρων των επιστημόνων – μηχανικών γύρω από τον τομέα 
της γεωργικής παραγωγής, το οποίο οδηγείται από την ανάγκη των επιχειρήσεων για 
μια βελτιωμένη αντιμετώπιση των προβλημάτων που προκύπτουν από το 
οικονομικό-κοινωνικό περιβάλλον, έχει οδηγήσει στην ολιστική αντιμετώπιση του 
κλίματος του θερμοκηπίου κατά την οποία το σύστημα και οι παράμετροι του είναι 
άρρηκτα συνδεδεμένες μεταξύ τους και η αλλαγή της μίας επηρεάζει τις υπόλοιπες. 
Η σημαντική συνεισφορά των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου στην καλή λειτουργία 
των θερμοκηπιακών μονάδων αποτέλεσε βασικό κίνητρο για την χρησιμοποίηση 
ολοένα και περισσότερων τεχνικών ελέγχου που έχουν αναπτυχθεί για άλλους τομείς 
της οικονομίας. Η χρήση των τεχνικών αυτών βελτιώνουν κατά πολλή την οικονομική 
απόδοση των μονάδων εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα ασφαλή και υγιεινή εργασία με 
ταυτόχρονη βελτίωση του παραγόμενου προϊόντος. 
Σε αυτά τα πλαίσια κινείται η παρούσα εργασία η οποία ασχολείται με την εύρεση 
ενός ελεγκτή βασισμένου στις προδιαγραφές της εκάστοτε καλλιέργειας που θα 
ρυθμίζει το κλίμα του θερμοκηπίου λαμβάνοντας υπόψη τις αλληλεπιδράσεις που 
συμβαίνουν εντός αυτού. 
Στην πραγματικότητα ο ελεγκτής αυτός αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή, βάση της 
δομής του και του αρχικού νόμου ελέγχου στον οποίο βασίζεται, για την κάθε 
περίπτωση. Το κλίμα του θερμοκηπίου αντιμετωπίζεται ως μια μη – γραμμική 
πολυμεταβλητή δυναμική μαθηματική σχέση (πολλών εισόδων – πολλών εξόδων) η 
οποία εξετάζεται με γνωστές μεθόδους ανάλυσης και σύνθεσης από τη θεωρία των 
συστημάτων αυτομάτου ελέγχου και καταλήγει σε έναν αποδεκτό νόμο ελέγχου. 
Αυτός ο νόμος ελέγχου κατόπιν εισάγεται σε ένα αλγόριθμο βελτιστοποίησης 
(μέθοδος Iterative Feedback Tuning) έτσι ώστε να υπολογισθεί ένας νέος 
βελτιωμένος νόμος ελέγχου που θα χρησιμοποιηθεί στο σύστημα. Για τις ανάγκες της 
εργασίας αναπτύχθηκε και δοκιμάστηκε ένα εργαλείο λογισμικού στο περιβάλλον 
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εργασίας Matlab καθώς και μια σειρά από συναρτήσεις που υλοποιούν τους 
υπολογισμούς που απαιτούνται. 
Η εργασία αυτή συνεπώς δανείζεται θεωρητικά και πρακτικά χωρία από τον 
επιστημονικό τομέα των θερμοκηπιακών μονάδων που υπάγεται στους κόλπους των 
γεωπονικών εφαρμογών, της μετεωρολογίας, και της επιστήμης αυτομάτου ελέγχου 
και ειδικότερα τα γνωστικά πεδία ανάλυσης και σύνθεσης των μη – γραμμικών 
δυναμικών συστημάτων, πολυμεταβλητών συστημάτων, κλασσικού ελέγχου, 
εύρωστου ελέγχου, βέλτιστου ελέγχου και προσαρμοστικού ελέγχου. 
Η εργασία δομείται σε τέσσερα διακριτά τμήματα. 
• Παρουσίαση προβλήματος και θεωρητικών πληροφοριών 
• Περιγραφή των εργαλείων που αναπτύχθηκαν για την υλοποίηση του 
αλγορίθμου 
• Ανάλυση ανοιχτού βρόχου 
• Υπολογισμός αρχικού νόμου ελέγχου, βελτιστοποίηση αυτού και παρουσίαση 
των αποτελεσμάτων 
Στο τμήμα της παρουσίασης του προβλήματος και του θεωρητικού υποβάθρου 
εντάσσονται τα κεφάλαια 1, 2 και 3. Στο πρώτο κεφάλαιο επιχειρείται μια παρουσίαση 
των βασικών εννοιών που διέπουν τον σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία 
των θερμοκηπιακών μονάδων καθώς και μια παρουσίαση των αναγκών που 
οδήγησαν στην χρήση τους και των ωφελειών που προκύπτουν από την εισαγωγή 
της πληροφορικής και του αυτομάτου ελέγχου σε αυτά. Το δεύτερο κεφάλαιο 
ασχολείται με την παρουσίαση των φυσικών σχέσεων και αλληλεπιδράσεων που 
λαμβάνουν χώρα εντός του θερμοκηπίου και του παράγοντες από τους οποίος 
επηρεάζονται οι φυσικές μεταβλητές. Τα φαινόμενα που επικρατούν περιγράφονται 
με μια μη γραμμική σχέση πολλών εισόδων – πολλών εξόδων η οποία θα 
χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια της εργασίας. Τέλος το κεφάλαιο 3 περιγράφει την 
λειτουργία του αλγορίθμου βελτιστοποίησης Iterative Feedback Tuning για εφαρμογή 
σε συστήματα μιας εισόδου – μίας εξόδου και πολλών εισόδων – πολλών εξόδων. 
Το τμήμα της περιγραφής των εργαλείων που αναπτύχθηκαν για την υλοποίηση του 
αλγορίθμου περιλαμβάνει τo κεφάλαιo 4. Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με την 
παρουσίαση του προγράμματος διεπαφής του αλγορίθμου με το χρήστη. 
Περιγράφονται τα απαιτούμενα πεδία και η συμπλήρωση αυτών καθώς και ο τρόπος 
παρουσίασης των αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης και εξομοίωση του κλειστού 
βρόχου. Επίσης δίδεται η δυνατότητα παραγωγής αναφορών με τα αποτελέσματα 
του αλγορίθμου. 
Το τρίτο τμήμα της ανάλυσης ανοιχτού βρόχου περιλαμβάνει τα κεφάλαια 5, 6 και 7. 
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η μέθοδος γραμμικοποίησης μη – γραμμικών 
διεργασιών που χρησιμοποιήθηκε κατά την εύρεση της γραμμικής περιγραφής του 
συστήματος συνεχούς χρόνου και η παρουσίαση των συναρτήσεων Matlab που 
αναπτύχθηκαν για τον υπολογισμό της. Ενώ στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι 
μέθοδοι διακριτοποίησης του γραμμικού συστήματος και τα αποτελέσματα της 
εφαρμογής τους. Το τμήμα αυτό κλείνει το κεφάλαιο 7, της ανάλυσης των 
αποτελεσμάτων των δύο προηγούμενων κεφαλαίων, σε αυτό το σημείο 
χρησιμοποιούνται κλασικές και προχωρημένες μέθοδοι ανάλυσης τα αποτελέσματα 
των οποίων χρησιμοποιούνται κατά την σύνθεση του νόμου ελέγχου. 
Τέλος στο τμήμα της σύνθεσης του αρχικού νόμου ελέγχου και της βελτιστοποίησης 
εντάσσονται τα κεφάλαια 8 και 9. Στο κεφάλαιο 8 επιχειρείται ο υπολογισμός μιας 
σειράς στατικών και δυναμικών αρχικών ελεγκτών για το σύστημα του θερμοκηπίου. 
Οι ελεγκτές αυτοί ξεκινούν από το σχεδιασμό απλών στατικών ελεγκτών 
ανατροφοδότησης, στατικών βέλτιστων ελεγκτών και δυναμικών ελεγκτών 
αποσύζευξης πρώτης, δεύτερης και άνω τάξης. Στο κεφάλαιο 9 επιχειρείται η 
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βελτιστοποίηση μια δομής από τις ανωτέρω που υπολογίσθηκαν και σχολιάζονται τα 
αποτελέσματα. 
Η δομή των συναρτήσεων που αναπτύχθηκαν περιγράφεται στο παράρτημα Ι. 
Περιγράφονται με εκτενή τρόπο οι συναρτήσεις που αναπτύχθηκαν για τις ανάγκες 
της εργασίας αυτής. Η δομή της περιγραφής διατηρείται σε όλες τις ρουτίνες έτσι το 
κεφάλαιο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν οδηγός κατά την χρήση αυτών των 
συναρτήσεων ή κατά την βελτίωσή τους. 
Η παρούσα εργασία αποτελεί την ολοκλήρωση των σπουδών μου στο Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλίας στα πλαίσια του προγράμματος μεταπτυχιακών σπουδών «Αυτοματισμοί 
στις Αρδεύσεις, τις Γεωργικές Κατασκευές και στην Εκμηχάνιση της Γεωργίας». 
Σκοπός της είναι να θέσει ένα λιθαράκι στην ερευνητική προσπάθεια που συντελείται 
στον χώρο του αυτομάτου ελέγχου σχετικά με την εφαρμογή τους στη γεωργία. 
Αποτελεί δε την πρώτη προσπάθεια εφαρμογής της μεθόδου βελτιστοποίησης IFT, 
που έχει σχεδιαστεί για βιομηχανικές διεργασίες, σε γεωργική εφαρμογή. Από τα 
αποτελέσματα της έρευνας προκύπτουν πολύ θετικά και ελπιδοφόρα συμπεράσματα 
αποδεικνύοντας ότι η μέθοδος IFT μπορεί να επιφέρει σημαντική βελτίωση σε αυτό 
τον τομέα. 
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1. Θερμοκηπιακές Καλλιέργειες 
1.1. Βασικές Έννοιες 
Η γεωργική παραγωγή στους αγρούς εξαρτάται από πλείστους αστάθμητους και 
αβέβαιης εξέλιξης μετεωρολογικούς παράγοντες. Οι σημαντικότεροι εξ’ αυτών είναι η 
ηλιακή ακτινοβολία, η θερμότητα, η υγρασία, το διοξείδιο του άνθρακα κ.α. Σε γενικές 
γραμμές η γεωργική πρακτική χαρακτηρίζεται ως μια υψηλού ρίσκου οικονομική 
δραστηριότητα με αβέβαιο αποτέλεσμα. Ο αξιόπιστος χρονικός προγραμματισμός, η 
μεγιστοποίηση και η ποιοτική βελτιστοποίηση της παραγωγής των προϊόντων μιας 
συγκεκριμένης καλλιέργειας απαιτεί την ρύθμιση  των περιβαλλοντικών παραγόντων. 
Ένα θερμοκήπιο προσφέρει δυνατότητες ρύθμισης, με οικονομικά αποδεκτό τρόπο, 
των περιβαλλοντικών παραγόντων που επιδρούν στην ανάπτυξη και παραγωγή των 
φυτών με περιορισμό της έκτασης της καλλιεργήσιμης γης φυσικά. Η παραγωγή 
επομένως εντός του θερμοκηπίου εξαρτάται από αυστηρά ελεγχόμενους παράγοντες 
με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε τα σύγχρονα υψηλής τεχνολογίας θερμοκήπια να 
λαμβάνουν όλα τα χαρακτηριστικά της βιομηχανικής παραγωγής. Γενικά εντός ενός 
σύγχρονου θερμοκηπίου δύναται να ρυθμιστούν οι τιμές όλων σχεδόν των 
περιβαλλοντικών μεταβλητών που επιδρούν στην ανάπτυξη και την παραγωγή των 
φυτών, έτσι ώστε αυτές να επιτύχουν έναν επιθυμητό χρονικό, ποσοτικό και ποιοτικό 
στόχο. 
Η σωστή χρήση των δυνατοτήτων μιας θερμοκηπιακής εγκατάστασης αφορά την 
οικονομικά βέλτιστη ρύθμιση των περιβαλλοντικών μεταβλητών ώστε να υπάρχει το 
μεγαλύτερο οικονομικό όφελος κάθε φορά. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος πρέπει 
να συνεργούν τρεις παράγοντες: σωστή κατασκευή, σωστός εξοπλισμός και 
κατάλληλο ανθρώπινο δυναμικό. 
1.1.1. Θερμοκηπιακά Προϊόντα 
Τα θερμοκηπιακά προϊόντα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο γενικές 
κατηγορίες: 
• Τα βρώσιμα (κηπευτικά και φρούτα κατά κύριο λόγο) 
• Τα διακοσμητικά (καλλωπιστικά φυτά) 
Στην ανάπτυξη και εξάπλωση των θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων στον Ευρωπαϊκό 
χώρο έχει συντελέσει η μεγάλη αύξηση του βιοτικού επιπέδου και η αλλαγή της 
σύστασης του πληθυσμού από αγροτικός σε αστικός. Συνέπεια αυτών των αλλαγών 
είναι η αύξηση της ζήτησης ποιοτικών φρούτων και κηπευτικών καθ’ όλη της διάρκεια 
του έτους καθώς και διακοσμητικών φυτών προσαρμοσμένων στις συνθήκες των 
αστικών κατοικιών. Στις ανάγκες αυτές το θερμοκήπιο πλεονεκτεί έναντι των 
υπαίθριων καλλιεργειών γιατί προσφέρει σταθερές συνθήκες περιβάλλοντος εντός 
του ανεξάρτητα από τις εξωτερικές. 
1.1.2. Θερμοκηπιακή Εγκατάσταση 
Το θερμοκήπιο είναι μια κατασκευή, η οποία καλύπτεται από διαφανές υλικό, ώστε 
να επιτρέπει την διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας και του φωτός εντός του. Τα 
θερμοκήπια μπορούν να είναι εξοπλισμένα με σύστημα θέρμανσης ή όχι, συστήματα 
αερισμού, διατήρησης της υγρασίας, εμπλουτισμού σε CO2 κ.α. Περιλαμβάνουν και 
μια σειρά βοηθητικών κτιρίων, αποθήκευσης, προετοιμασίας, προστασίας 
εγκατεστημένου εξοπλισμού κ.α. ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας και το μέγεθος 
της επιχείρησης. 
Σκοπός της χρήσης των θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων στην παραγωγή γεωργικών 
προϊόντων, όπως λέχθηκε και ανωτέρω, είναι ο έλεγχος των περιβαλλοντικών 
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παραγόντων που επιδρούν στην ανάπτυξη και την παραγωγή των φυτών. Ειδικότερα 
με τα θερμοκήπια: 
• Αποφεύγονται ζημιές από τις καιρικές συνθήκες, για παράδειγμα ανέμους, 
χιόνι, χαλάζι κ.τ.λ. 
• Αναλόγως του εξοπλισμού, δίδεται η δυνατότητα ρύθμισης του περιβάλλοντος 
εντός του οποίου αναπτύσσεται η κόμη του φυτού. ∆ηλαδή της ακτινοβολίας, 
της θερμότητας, της υγρασίας και του διοξειδίου του άνθρακα. 
• ∆ίδεται επίσης η δυνατότητα του τακτικού ελέγχου του περιβάλλοντος της 
ρίζας του φυτού. ∆ηλαδή της υγρασίας, του οξυγόνου, των ανόργανων 
θρεπτικών συστατικών, του PH και άλλων. 
• Παρέχεται η δυνατότητα αποτελεσματικότερης φυτοπροστασίας από 
ασθένειες και έντομα. 
Επιπροσθέτως στα θερμοκήπια τα οποία πραγματεύεται η παρούσα διατριβή, 
δηλαδή τα σύγχρονα θερμοκήπια με αυξημένες δυνατότητες ρύθμισης του 
περιβάλλοντος και μέσω πλήρως αυτοματοποιημένου εξοπλισμού και ευφυών 
συστημάτων, μπορούν εύκολα να επιτευχθούν και οι ακόλουθοι στόχοι: 
• Ακριβής χρονικός προγραμματισμός της παραγωγής και βελτιστοποίηση του 
τριγώνου κόστος – ποιότητα – ποσότητα παραγωγής. Ανεξάρτητα από τις 
εξωτερικές συνθήκες. 
• Μείωση του ρίσκου για τον επιχειρηματία καθώς το υπό ανάπτυξη προϊόν 
προστατεύεται αποτελεσματικά από τα αντίξοα και επικίνδυνα καιρικά 
φαινόμενα που την τελευταία δεκαετία η συχνότητά τους έχει αυξηθεί. 
1.1.3. Ιστορική Εξέλιξη του Θερμοκηπίου [1-3] 
Η ιστορία του θερμοκηπίου χάνεται στα βάθη των αιώνων. Από τον 5ο αιώνα π.χ. 
ακόμα, εντοπίζονται οι πρώτες γραπτές αναφορές σε χώρους όπου τα 
καλλιεργούμενα φυτά αναπτύσσονταν με εξαιρετικά ταχείς ρυθμούς και εκτός 
εποχής. Τα πρώιμα αυτά θερμοκήπια ήταν μικρά μεγέθους αμφορέα η κοπριά των 
οποίων κατά την ζύμωση εξέλυε θερμότητα που κρατούσε το φυτό ζεστό. 
Οι Ρωμαίοι επίσης αναφέρεται ότι χρησιμοποιούσαν κυρίως στην αυτοκρατορική 
αυλή δοχεία τα οποία καλύπτονταν από μια διαφανή μεμβράνη του ορυκτού μίκα. Η 
κάλυψη σε συνδυασμό με την ζύμωση της περιεχόμενης κοπριάς διατηρούσε το φυτό 
ζεστό και επέτρεπε την είσοδο του ηλιακού φωτός. 
Στην αρχαία Κίνα χρησιμοποιούνταν μια διαφορετική τεχνική που θυμίζει τους 
σημερινούς θερμοσυσσωρευτές. Στην πιο προσήλια πλευρά του σπιτιού 
εγκαθιστούσαν τα φυτά, τα οποία το βράδυ καλύπτονταν με ένα καλαμένιο σκελετό 
με χάρτινες επιφάνειες. Η έκλυση της θερμότητας που συσσωρεύονταν στον τοίχο 
κατά την διάρκεια της ημέρας διατηρούσε ζεστά τα φυτά την νύχτα. 
Τα πρώτα θερμοκήπια που ομοιάζουν με τα σύγχρονα ανακαλύφθηκαν στην 
Πομπηία, επρόκειτο για ογκώδεις κατασκευές καλυπτόμενες από ένα είδος γυαλιού. 
Τα φυτά τοποθετούνταν σε τραπέζια και κάτω από αυτά εστίες με κάρβουνο. Με τον 
τρόπο αυτό έχουμε τα πρώτα θερμοκήπια με τεχνητό και ρυθμιζόμενο σύστημα 
θέρμανσης. 
Στην Ευρώπη τα θερμοκήπια άρχισαν να χρησιμοποιούνται ευρέως με την μορφή 
βοτανικών κήπων από τον 17ο αιώνα και έπειτα. Για την προστασία από παγετούς 
και χαμηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιούνταν σόμπες. Από τον 18ο αιώνα η 
κατασκευή του θερμοκηπίου άρχισε να εμπλουτίζεται αρχικά με διαυγέστερους 
υαλοπίνακες (το 1710), θερμοκουρτίνων, υαλοπινάκων διπλών τοιχωμάτων, 
θέρμανση με ατμό (το 1790). 
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Από τον 19ο αιώνα και μετά έχουμε την εμφάνιση των πρώτων συστημάτων 
αυτόματου ελέγχου της θερμοκρασία (το 1816) και των πολλαπλών θερμοκηπίων 
που προσφέρουν μεγαλύτερη καλλιεργήσιμη επιφάνεια. 
Στην σημερινή εποχή η εξέλιξη των θερμοκηπίων έχει εξελιχθεί σε έναν αυστηρά 
επιστημονικό κλάδο όπου κάθε πρόοδος περιγράφεται με μαθηματική ακρίβεια. Σε 
επίπεδο υλικών κάλυψης, δομικής κατασκευής, ανάπτυξης και γενετικής δομής των 
φυτών, πληροφοριακών συστημάτων και συστημάτων αυτοματισμού. 
1.1.4. Θερμοκήπιο και Επιστημονική Έρευνα 
Η παρούσα εργασία σκοπό έχει να συμβάλει ένα λιθαράκι στην επιστημονική έρευνα 
γύρω από το θέμα των θερμοκηπιακών καλλιεργειών και εγκαταστάσεων. Σε γενικές 
γραμμές η έρευνα σε αυτόν τον τομέα έχει ως στόχο την τεχνική βελτίωση και μείωση 
του κόστους της παραγωγής. Ειδικότερα η έρευνα περί θερμοκηπίων έχει να κάνει με 
την συνέργια διαφορετικών κλάδων όπως: 
• Τεχνολογία Υλικών 
• Μετεωρολογίας 
• Ενέργειας 
• Πληροφορικής 
• Ελέγχου 
• Μαθηματικών και Φυσικής 
• Γεωπονίας 
• Χημείας 
• κ.α. 
Οι τεχνολογική πρόοδος στους ανωτέρω τομείς έχει προσφέρει στους επιστήμονες 
και τους μηχανικούς που ασχολούνται με της θερμοκηπιακές καλλιέργειες 
δυνατότητες έρευνας στους ακόλουθους τομείς: 
• Περιβάλλον θερμοκηπίου 
o Εύρεση της βέλτιστης τιμής των περιβαλλοντικών παραγόντων της 
κόμης και της ρίζας του φυτού. ∆ηλαδή φως, θερμοκρασία, σχετική 
υγρασία, διοξείδιο του άνθρακα για την κόμη και υγρασίας, οξυγόνου, 
ανόργανων θρεπτικών συστατικών, PH και άλλων για την ρίζα. 
o Μείωση του κόστους εξοπλισμού του θερμοκηπίου. 
? Υλικά κατασκευής οικονομικότερα, ποιοτικότερα και με 
μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 
? Σχεδιασμό του θερμοκηπίου ώστε να δημιουργούνται οι 
βέλτιστες προϋποθέσεις οικονομικής λειτουργίας και αύξηση 
της αντοχής στα ακραία καιρικά φαινόμενα. 
? Εύρεση τρόπων εξοικονόμησης ενέργειας και αυτονομία. 
? Αντικατάσταση των συμβατικών καυσίμων με ανανεώσιμες 
πηγές. 
? ∆ημιουργία συστημάτων ελέγχου του περιβάλλοντος (υπόγειου 
και υπέργειου) που να ελαχιστοποιούν την ανθρώπινη 
παρέμβαση και να βελτιστοποιούν το τρίγωνο κόστους – 
ποιότητας – ποσότητας παραγωγής συναρτήσει του χρόνου. 
• Προστασία φυτών από ασθένειες και εχθρούς με μέσα φιλικά προς το 
περιβάλλον. 
• Ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της εγκατάστασης στην 
περιοχή. 
• Βελτιστοποίηση των μεθόδων αποθήκευσης και οργάνωσης αλυσίδων 
εμπορίας των ευπαθών προϊόντων. 
Στο μέλλον οι θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις έχουν ως στόχο να: 
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∆ημιουργούν το καταλληλότερο κλίμα για την εγκατεστημένη καλλιέργεια. 
• Βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών (γεύση, εμφάνιση, οσμή κ.τ.λ.). 
• Οικονομικότερη διαχείριση και μικρότερο κόστος έναρξης θερμοκηπιακής 
επιχείρησης. 
• Ελαχιστοποίηση της χρήσης φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων 
• Χρήση μέσων παραγωγής με στόχο την αειφορία και την προστασία του 
περιβάλλοντος. 
• Ελαχιστοποίηση της ενεργειακής εξάρτησης από τις συμβατικές μορφές 
• Βελτίωση των συνθηκών εργασίας, αύξηση της διάρκειας ζωής και 
εξοικονόμηση φυσικών πόρων. 
1.1.5. Θερμοκηπιακές Εγκαταστάσεις σε Αριθμούς [3] 
Παγκοσμίως το 2002 η έκταση των καλλιεργειών υπό κάλυψη ανερχόταν σε 15 εκ. 
στρέμματα δηλαδή περίπου 2 m2 / κάτοικο της γης και παρουσίαζε έντονες αυξητικές 
τάσεις. Από αυτά τα 12,5 εκ. εντοπίζονται στην Κίνα (83,3%) και τα υπόλοιπα στην 
Ευρωπαϊκή ένωση (1,2 εκ. – 8%) και την Ιαπωνία (0,45 εκ. – 3%). Εξαιρουμένης της 
Κίνας στην Ε.Ε. εντοπίζεται το 48% της παγκόσμιας έκτασης εκ των οποίων τα 
υαλόφρακτα αποτελούν το 62% και τα πλαστικά το 43% του κόσμου. 
Εντός της Ε.Ε. πρωτοπόρες είναι η Ισπανία και Ιταλία κυρίως στα πλαστικής 
κάλυψης. Ενώ στα υαλόφρακτα πρωτοπόρος είναι η Ολλανδία με το 100% της 
έκτασης θερμοκηπίων της να είναι υαλόφρακτα. Η Ελλάδα κατέχει την 7η θέση στο 
γενικό σύνολο. Οι κλιματολογικές συνθήκες επηρεάζουν σημαντικά τον τύπο και την 
έκταση των θερμοκηπίων. Άλλοι σημαντικοί παράγοντες είναι η τεχνολογική 
ανάπτυξη της χώρας, η οικονομία της και η ζήτηση των προϊόντων στις αγορές που 
αναφέρεται.  
 
Εικόνα 1: Έκταση καλυμμένων καλλιεργειών παγκοσμίως (πλην Κίνας) και στην Ε.Ε. 
[3] 
Συγκεκριμένα τα στοιχεία για την Ελλάδα αναφέρουν ότι οι πρώτες συστηματικές 
εγκαταστάσεις θερμοκηπίων ξεκίνησαν το 1955 με υαλόφρακτα θερμοκήπια για 
παραγωγή καλλωπιστικών φυτών. Μεγάλη αύξηση όμως γνώρισαν από το 1961 και 
μετά με την χρησιμοποίηση πλαστικού φύλλου πολυαιθυλενίου για κάλυψη. Το 2003 
η συνολική καλυμμένη έκταση ανερχόταν περίπου στα 46.500 στρέμματα. Την 
αύξηση αυτή και γενικά την ανάπτυξη των θερμοκηπίων στη χώρα μας επηρεάζουν 
παράγοντες όπως: 
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• Το κλίμα, το οποίο διαφέρει σημαντικά μεταξύ νοτίου και βορείου Ελλάδος με 
συνέπεια να εμφανίζεται μια συσσώρευση των θερμοκηπιακών 
εγκαταστάσεων κυρίως στα νότια όπου η χρήση συστημάτων θέρμανσης δεν 
είναι απαραίτητη. 
• Η ελληνική οικονομία (πληθωρισμός, επιδοτήσεις κ.τ.λ.), τις προηγούμενες 
δεκαετίες ο υψηλός πληθωρισμός καθιστούσε τις ποιοτικές επενδύσεις 
απαγορευτικές. Μετά την είσοδο της χώρας στην ευρωζώνη και τα πλαίσια 
στήριξης της Ε.Ε. δόθηκε η ευκαιρία σε επιχειρηματίες να επενδύσουν σε 
ποιοτικές και τεχνολογικά ανεπτυγμένες εγκαταστάσεις. 
• Η ελληνική αγορά, η οποία δεν διαφοροποιεί την ποιότητα των κηπευτικών σε 
βαθμίδες όπως στην υπόλοιπη Ευρώπη παρά μόνο σε Α και Β διαλογής. Με 
συνέπεια να αποτρέπει τους παραγωγούς από την βελτίωση των προϊόντων 
τους μέσω επενδύσεων σε καλύτερο τεχνολογικό εξοπλισμό για τις 
επιχειρήσεις τους. 
1.2. Το Φυτό και η Συμπεριφορά του στο Θερμοκήπιο [3-5] 
Η ανάπτυξη και παραγωγή ενός φυτού εξαρτώνται από το κληρονομικό δυναμικό του 
και το περιβάλλον στο οποίο θα αναπτυχθεί. Για ένα συγκεκριμένο κληρονομικό 
δυναμικό υπάρχει πάντα ένα σύνολο βέλτιστων παραμέτρων περιβάλλοντος, το 
οποίο επιτρέπει στα κληρονομικά χαρακτηριστικά του φυτού να αναπτυχθούν στον 
καλύτερο δυνατό βαθμό. Φυσικά οι βέλτιστες αυτές συνθήκες διαφέρουν από 
καλλιέργεια σε καλλιέργεια. Επίσης, διαφορετικοί είναι και οι στόχοι παραγωγής. Για 
παράδειγμα, κατά την καλλιέργεια καλλωπιστικών φυτών προέχει η μέγιστη ταχύτητα 
ανάπτυξης και η εμφάνιση του φυτού. Αντίθετα κατά την παραγωγή καρπών 
επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της παραγωγής και των ποιοτικών χαρακτηριστικών, 
δηλαδή γεύση, εμφάνιση, οσμή κ.τ.λ. 
Αναφέρθηκε ανωτέρω ότι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη του φυτού 
είναι, ως αναφορά το υπέργειο μέρος, οι εξής: 
• Ακτινοβολία 
• Θερμότητα 
• Υγρασία 
• ∆ιοξείδιο του άνθρακα 
Και το υπόγειο μέρος οι: 
• Θερμότητα 
• Νερό 
• Οξυγόνο 
• Ανόργανα θρεπτικά συστατικά 
• Οξύτητα 
Για την επίτευξη των στόχων της επιχείρησης δεν αρκεί η ρύθμιση καθενός από τους 
επιμέρους παράγοντες ξεχωριστά, καθώς εμπλέκονται μεταξύ τους με έντονα μη 
γραμμικές σχέσεις που επηρεάζονται από αναρίθμητους εξωγενείς παράγοντες. 
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Εικόνα 2: Παράγοντες περιβάλλοντος που ρυθμίζονται σε ένα θερμοκήπιο [3] 
Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η εύρεση του βέλτιστου νόμου ελέγχου για τις 
τρεις τελευταίες παραμέτρους που επηρεάζουν δραστικά την ανάπτυξη του 
υπέργειου τμήματος του φυτού, δηλαδή της θερμότητας που εκφράζεται με την 
θερμοκρασία, της υγρασίας και του διοξειδίου του άνθρακα. Η ακτινοβολία δεν 
λαμβάνεται υπ’ όψιν καθώς λαμβάνεται ως έχει δίχως περαιτέρω ρύθμιση (Κουρτίνες 
σκίασης ή πρόσθετος φωτισμός). 
1.2.1. Ηλιακή Ακτινοβολία 
Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί την κύρια πηγή ενέργειας του θερμοκηπίου κατά την 
διάρκεια της ημέρας. Χρησιμοποιείται από τα φυτά κατά την φωτοσύνθεση και 
επηρεάζει το ποσό της θερμότητας εντός της εγκατάστασης. Με την φωτοσύνθεση η 
ηλιακή ακτινοβολία καθώς και οι υπόλοιποι παράγοντες που είναι απαραίτητοι, όπως 
το διοξείδιο του άνθρακα, η θερμοκρασία, το νερό κ.τ.λ. συνθέτουν υδατάνθρακες οι 
οποίοι χρησιμοποιούνται ως καύσιμη ύλη που δίδει ενέργεια στο φυτό. Για να 
επιτευχθεί το βέλτιστο επίπεδο της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας του φυτού 
πρέπει οι διάφοροι παράγοντες να ευρίσκονται στην επιθυμητή τιμή. Οποιαδήποτε 
παρέκκλιση μειώνει την δραστηριότητα αυτή συνεπώς και την ανάπτυξη του φυτού. 
Η ηλιακή ακτινοβολία μετράται σε [Wm-2] και εξαρτάται από παράγοντες όπως η 
εποχή, η καθαρότητα του ουρανού, η ώρα της ημέρας, οι συντεταγμένες του σημείου 
και άλλα. Εντός του θερμοκηπίου επηρεάζεται επιπρόσθετα από την περατότητα του 
υλικού κάλυψης, την τοποθέτησή του, τα εμπόδια από τον σκελετό και τον εξοπλισμό 
του θερμοκηπίου κ.α. Ένας τρόπος αύξησης της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός από την 
ελαχιστοποίηση των εμποδίων στη είσοδο αυτής είναι η τοποθέτηση τεχνητών 
πηγών. Σε γενικές γραμμές οι παράμετροι που ευνοούν την αύξηση του φυσικού 
φωτισμού του θερμοκηπίου είναι: 
• Ο απλός σκελετός. 
• Η καθαρότητα του υλικού κάλυψης. 
• Η αλλαγή του υλικού κάλυψης όταν παρέλθει η διάρκεια ζωής του. 
• Η ελαχιστοποίηση του αναρτώμενου εξοπλισμού. 
• Η πυκνότητα των φυτών. 
1.2.2. Θερμότητα 
Η θερμοκρασία ενός σώματος, ποιοτικά, είναι το μέγεθος που προσδιορίζει την 
αίσθηση του ζεστού ή κρύου κατά την επαφή. Φυσικά η ερμηνεία της θερμοκρασίας 
είναι το αποτέλεσμα της τυχαίας κίνησης των σωματιδίων που απαρτίζουν το υπό 
παρατήρηση σύστημα. Αποτελεί δηλαδή ένα μέτρο της μέσης κινητικής ενέργειας 
των μορίων ενός υλικού. Σε θερμοκρασία 0ο Κέλβιν το σύστημα ευρίσκεται στην 
χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση.  
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Τα φυτά ως ζωντανοί οργανισμοί ανταλλάσουν θερμότητα με τον περιβάλλοντα 
χώρο. Η ανταλλαγή αυτή συμβαίνει λόγω των διαφορών θερμοκρασίας εντός του 
συστήματος του θερμοκηπίου. Η ανταλλαγή αυτή θερμικής ενέργειας στο θερμοκήπιο 
γίνεται με τέσσερις τρόπους. 
Αγωγιμότητα: Όταν υπάρχει διαφορά θερμοκρασίας σε ένα σώμα μεταφέρεται 
θερμότητα από την θερμότερη περιοχή στην ψυχρότερη. Σε μικροσκοπική κλίμακα, η 
θερμική αγωγιμότητα εμφανίζεται όταν θερμά, γρήγορα κινούμενα ή ταλαντευόμενα 
άτομα ή μόρια συγκρούονται με τα γειτονικά τους άτομα ή μόρια και μεταδίδουν ένα 
ποσό της ενέργειάς τους σε αυτά. 
Επαγωγή: Είναι η διαδικασία της μεταφοράς θερμότητας μεταξύ ενός στερεού και 
ενός ρευστού όταν οι επιφάνειες τους βρίσκονται σε επαφή. Εμφανίζεται 
περισσότερο στα υγρά και αέρια. Είναι ένας όρος που συνδυάζει τα φαινόμενα της 
θερμικής αγωγιμότητας και της ροής του ρευστού. Κατά την επαγωγή (ή συναγωγή) 
η μεταφορά της θερμότητας λαμβάνει χώρα κατά την κίνηση θερμών και ψυχρών 
μαζών του ρευστού σε συνδυασμό με την μεταφορά μέσω αγωγής. Μια αύξηση της 
θερμοκρασίας προκαλεί μείωση της πυκνότητας της θερμαινόμενης μάζας. Έτσι το 
νερό που ζεσταίνεται σε ένα μαγειρικό σκεύος ανεβαίνει στην επιφάνεια και σπρώχνει 
το κρύο νερό στα κατώτερα. Η επαγωγή χωρίζεται σε ελεύθερη και βεβιασμένη, η 
ελεύθερη προκαλείται λόγω της βαρύτητας και της πλευστότητας ενώ η βεβιασμένη 
όταν χρησιμοποιούνται μέσα μετακίνησης ή ανάμειξης του ρευστού όπως 
ανεμιστήρες ή αναδευτήρες. 
Ακτινοβολία: Η μεταφορά θερμότητας μέσω ακτινοβολίας είναι η μοναδική που 
μπορεί να λάβει χώρα και με απουσία μέσου μετάδοσης. ∆ηλαδή μπορεί να γίνει 
ακόμα και διαμέσου του κενού. Η θερμική ακτινοβολία είναι αποτέλεσμα της κίνησης 
των μορίων και των ατόμων ενός υλικού. Η κίνηση αυτών των στοιχείων, αφού 
αποτελούνται από πρωτόνια και ηλεκτρόνια, προκαλεί την έκλυση ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας που μεταφέρει ενέργεια από την επιφάνεια και προς την επιφάνεια του 
σώματος. Κατά την αύξηση λοιπόν της εκπομπής ακτινοβολίας με την αύξηση της 
θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα και μια μετάδοση από την περιοχή υψηλής 
θερμοκρασίας προς την χαμηλή. Όταν η θερμική ακτινοβολία πέσει σε ένα σώμα τότε 
ένα μέρος της ανακλάται από την επιφάνεια, ένα απορροφάται και ένα διέρχεται του 
σώματος. Η ανακλαστικότητα, η απορροφητικότητα και η περατότητα ενός σώματος 
στην θερμική ακτινοβολία εξαρτάται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας και την 
κλίση της προσπίπτουσας επιφάνειας. Σε γενικές γραμμές τα πιο σκούρα σώματα 
παρουσιάζουν μεγαλύτερη απορροφητικότητα σε σύγκριση με τα ανοιχτόχρωμα που 
ανακλούν την θερμική ακτινοβολία, ενώ τα διαφανή σώματα παρουσιάζουν 
μεγαλύτερη περατότητα. 
Λανθάνουσα θερμότητα: Κατά την αλλαγή της κατάστασης του ένα σώμα 
απορροφά ενέργεια. Έτσι και η αλλαγή της φάσης του νερού σε ένα θερμοκήπιο 
επηρεάζει σημαντικά την μεταφορά ενέργειας εντός του. Το νερό όταν μεταπηδά από 
την υγρή κατάστασή του στην αέρια απορροφά ενέργεια γνωστή ως λανθάνουσα 
ενέργεια. Όταν το νερό συμπυκνώνεται σε μια επιφάνεια απελευθερώνει ενέργεια. 
1.2.2.1. Θερμικό Ισοζύγιο του Θερμοκηπίου 
Ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει το θερμικό περιβάλλον του θερμοκηπίου 
είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Το κάλυμμα απορροφά ένα μέρος της ακτινοβολίας 
αυτής. Ένα άλλο ανακλάται. Ενώ το υπόλοιπο εισέρχεται το θερμοκήπιο, όπου και 
απορροφάται εν μέρει στις επιφάνειες που προσπίπτει ή ανακλάται για να πέσει ξανά 
σε άλλη επιφάνεια ή να διαφύγει. Σημαντικό ρόλο επίσης στις ανταλλαγές 
θερμότητας εντός του θερμοκηπίου παίζει και η μεγάλου μήκους κύματος 
ακτινοβολία. Οι ανταλλαγές αυτές καθορίζονται ποσοτικά από την θερμοκρασία. Η 
ροή της ενέργειας στο έδαφος καθώς και στο υλικό κάλυψης γίνεται με αγωγή ενώ η 
ανταλλαγή μεταξύ του αέρα και του καλύμματος εσωτερικά και εξωτερικά, ή μεταξύ 
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των φυτών και του αέρα με συναγωγή. Η ηλιακή ακτινοβολία αυξάνει την 
θερμοκρασία των επιφανειών εντός του θερμοκηπίου έναντι αυτών εκτός του 
θερμοκηπίου γιατί ο αέρας που τις περιβάλλει είναι σχεδόν ακίνητος, οπότε και ο 
ρυθμός ψύξης με συναγωγή μικρότερος. Συνέπεια αυτού είναι και η αύξηση της 
θερμοκρασίας του αέρα στο θερμοκήπιο. Ένα άλλο φαινόμενο που συντελεί στην 
αύξηση της θερμοκρασίας στο θερμοκήπιο είναι το λεγόμενο «φαινόμενο του 
θερμοκηπίου». Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία (μικρού μήκους 
κύματος) περνάει από το κάλυμμα του θερμοκηπίου και έτσι οι εσωτερικές επιφάνειες 
που την απορροφούν θερμαίνονται. Η ακτινοβολία όμως που εκπέμπουν αυτές οι 
επιφάνειες λόγω της θερμοκρασίας τους είναι μεγάλου μήκους κύματος και δεν 
μπορεί να βγει από το θερμοκήπιο. 
Ένας δεύτερος παράγοντας που συμβάλλει στο ενεργειακό ισοζύγιο του 
θερμοκηπίου είναι η ίδια η καλλιέργεια μέσω της διαπνοής της. Η διαπνοή των φυτών 
εξαρτάται από το ισοζύγιο της μικρού και μεγάλου μήκους ακτινοβολίας στο 
θερμοκήπιο καθώς και το έλλειμμα κορεσμού υδρατμών που καθορίζεται από την 
διαφορά θερμοκρασίας των φύλλων και του αέρα. 
 
Εικόνα 3: Ισοζύγιο θερμότητας στο θερμοκήπιο [3] 
Στα περισσότερα θερμοκήπια φυσικά, το κατάλληλο περιβάλλον για την ανάπτυξη 
της καλλιέργειας δεν είναι δυνατόν να δημιουργηθεί πάντα με παθητικό τρόπο, 
συνεπώς χρησιμοποιούνται συστήματα προσθήκης ή αφαίρεσης της θερμικής 
ενέργειας που λειτουργούν με συμβατικές ή ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Για να 
γίνει κατανοητή αυτή η ανάγκη πρέπει να τονίσουμε ότι τις ηλιόλουστες ημέρες το 
θερμοκήπιο λόγω του διαφανούς καλύμματός του εγκλωβίζει το μεγαλύτερο μέρος 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας στο 
εσωτερικό του. Σε αντιδιαστολή τις ψυχρές νύχτες η απώλεια ενέργειας λόγω του 
λεπτού τοιχώματος του θερμοκηπίου είναι 6-12 φορές μεγαλύτερη απ’ ότι σε ένα 
συμβατικό κτήριο. Με συνέπεια τη γρήγορη ψύξη του. Για το λόγο αυτό 
χρησιμοποιούμε συστήματα ψύξης και θέρμανσης όπου κρίνεται απαραίτητο. 
1.2.3. Υγρασία 
Ένας από τους βασικούς παράγοντες της σύστασης του περιβάλλοντος των φυτών 
είναι η υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα. Ο αέρας στη φυσική του κατάσταση 
αποτελεί ένα μείγμα αερίων, οξυγόνου, αζώτου, διοξειδίου του άνθρακα, αργού και 
άλλων αερίων μαζί με υδρατμούς. Η σύνθεση μεταβάλλεται λόγω των φαινομένων 
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της εξάτμισης, διαπνοής, αναπνοής, φωτοσύνθεσης και της ανθρώπινης 
δραστηριότητας στο θερμοκήπιο. Μπορεί δε να περιλαμβάνει και την ύπαρξη άλλων 
ουσιών όπως υπολείμματα φυτοφαρμάκων, σωματίδια σκόνης κ.τ.λ. 
Η ατμοσφαιρική πίεση εξαρτάται από την πίεση που ασκεί κάθε αέριο του μείγματος 
σε 1 [m2] της επιφάνειας της γης. Η πίεση που ασκεί κάθε αέριο εξαρτάται από την 
συγκέντρωσή του. Εντός του θερμοκηπίου η ατμοσφαιρική πίεση εξαρτάται πάρα 
πολύ από την πίεση υδρατμών καθώς η συγκέντρωση των υδρατμών μεταβάλλεται 
από την εξάτμιση και τη συμπύκνωση. Οι υδρατμοί εντός του θερμοκηπίου κινούνται 
από τις περιοχές υψηλής πίεσης (επιφάνειες νερού, φύλλα καλλιέργειας) στις 
χαμηλής πίεσης (αέρας) έως ότου επέλθει ισορροπία. Για να κατανοηθεί η 
τροποποίηση του θερμοκηπιακού περιβάλλοντος από την συγκέντρωση των 
υδρατμών πρέπει να ορισθούν ορισμένα βασικά μεγέθη. Αυτά είναι η απόλυτη 
υγρασία, η πυκνότητα των υδρατμών, ο κορεσμός του ατμοσφαιρικού αέρα, η 
σχετική υγρασία, το έλλειμμα κορεσμού υδρατμών και η θερμοκρασία δρόσου. 
Απόλυτη υγρασία: Ονομάζουμε την ποσότητα των υδρατμών που περιέχεται σε 1 
[Kg] αέρα σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση. Όσο υψηλότερη η θερμοκρασία 
τόσο μεγαλύτερη ποσότητα υδρατμών μπορεί να συγκρατήσει ο αέρας. 
Πυκνότητα υδρατμών: Αποτελεί την ποσότητα των υδρατμών που περιέχεται σε 1 
[m3] αέρα και έχει διαστάσεις [g.m-3]. 
Κορεσμός του αέρα: Είναι το φαινόμενο κατά το οποίο αέρας που έχει συγκεκριμένη 
θερμοκρασία και πίεση περιέχει την μέγιστη ποσότητα υδρατμών, χωρίς ωστόσο 
αυτοί να είναι υγροποιημένοι. 
Σχετική υγρασία: Είναι ο λόγος της ποσότητας των υδρατμών που περιέχει ο αέρας, 
σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση, προς την ποσότητα των υδρατμών που θα 
περιείχε αν ήταν κορεσμένος. Εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις εκατό. ∆ηλαδή 
σχετική υγρασία 0% δηλώνει πλήρως ξηρό αέρα, ενώ 100% κορεσμένο. Ισοδύναμα 
μπορούμε να ορίσουμε ότι σχετική υγρασία είναι ο λόγος της πίεσης υδρατμών του 
αέρα ως προς την πίεση υδρατμών του κορεσμένου αέρα σε ίδιες συνθήκες πίεσης 
και θερμοκρασίας. 
Έλλειμμα κορεσμού υδρατμών: Ορίζεται η διαφορά της απόλυτης υγρασίας του 
αέρα από την ποσότητα υδρατμών που θα είχε αν ήταν κορεσμένος στις ίδιες 
συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. ∆ηλαδή εκφράζει το ποσό των υδρατμών που 
μπορεί να απορροφήσει ακόμα ο αέρας μέχρι τον κορεσμό. 
Θερμοκρασία στο σημείο δρόσου: Είναι η θερμοκρασία στην οποία ο αέρας, όταν 
ψυχθεί χωρίς να μεταβληθεί η ποσότητα των υδρατμών που έχει γίνεται κορεσμένος. 
Τα παραπάνω στοιχεία που εκφράζουν τη συμπεριφορά της υγρασίας ενός χώρου 
και την αλληλεπίδρασή της με τη θερμοκρασία του χώρου συνδέονται με πολύπλοκες 
μη γραμμικές στατικές σχέσεις και παρουσιάζονται στο ψυχρομετρικό διάγραμμα ή 
διάγραμμα του Mollier το οποίο αποτελεί σημαντικό εργαλείο των μηχανικών που 
ασχολούνται με την μελέτη κλιματισμού θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων, 
κτηνοτροφικών μονάδων, αποθηκευτικών χώρων και κτηρίων (εργασίας και οικιών). 
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Εικόνα 4: ∆ιάγραμμα του Mollier 
Η υγρασία και η ενέργεια στο χώρο του θερμοκηπίου είναι αλληλένδετα 
συνδεδεμένες. Οι ανταλλαγές υγρασίας μέσα στο θερμοκήπιο συνδυάζονται με τη 
μεταφορά θερμότητας με την εξάτμιση και συμπύκνωση του νερού υπό μορφή 
λανθάνουσας θερμότητας. Επιπλέων, η θερμότητα και η ακτινοβολία επηρεάζουν την 
μορφή του νερού εντός του θερμοκηπίου. Για παράδειγμα η ακτινοβολία προκαλεί 
αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια των φύλλων ρυθμίζοντας έτσι την διαπνοή 
του φυτού (εξάτμιση). 
Υπάρχουν σημαντικές διαφορές στον τρόπο με τον οποίο εξελίσσεται ο κύκλος του 
νερού στο θερμοκήπιο σε σχέση με τον ανοιχτό αγρό. Στο θερμοκήπιο ρυθμίζοντας 
τη θερμοκρασία με θέρμανση, τον εξαερισμό και τη σκίαση, ή την κίνηση του αέρα με 
αερισμό ή τη σχετική υγρασία με συστήματα υδρονέφωσης και αφύγρανσης 
τροποποιούμε την διαπνοή των φυτών και κατά συνέπεια ελέγχουμε τον κύκλο νερό 
στην καλλιέργεια. 
1.2.3.1. Ισοζύγιο του Νερού στο Θερμοκήπιο 
Για τον αέρα του θερμοκηπίου τρεις είναι οι πηγές νερού που βρίσκονται στο 
θερμοκήπιο: 
• Η διαπνοή των φυτών 
• Η εξάτμιση από το έδαφος 
• Το νερό που προστίθεται με συστήματα υδρονέφωσης 
Ενώ οι απώλειες του νερού συμβαίνουν λόγω: 
• Της συμπύκνωσης στο κάλυμμα του θερμοκηπίου 
• Του εξαερισμού 
• Των συστημάτων αφύγρανσης 
Η διαπνοή των φυτών: Το μικροκλίμα του θερμοκηπίου επηρεάζεται από την 
διαπνοή των φυτών. Η λειτουργία της διαπνοής είναι απαραίτητη για την ρύθμιση της 
θερμοκρασίας του φυτού και την κυκλοφορία των χυμών εντός του. Τις ηλιόλουστες 
μέρες η διαπνοή της καλλιέργειας είναι έντονη ενώ τις συννεφιασμένες  ή τις μέρες με 
υψηλή υγρασία χαμηλή. Ο ρυθμός διαπνοής είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας του 
φύλλου, της σχετικής υγρασίας του αέρα και της ταχύτητας αυτού στην επιφάνεια των 
φύλλων. Σε κάθε τμήμα του φυτού όμως ο ρυθμός διαπνοής αλλάζει ανάλογα και σε 
σχέση με τους παράγοντες που αναφέρθηκαν. Γι’ αυτό οι μηχανικοί και οι γεωπόνοι 
θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων κατά τον υπολογισμό του ρυθμού διαπνοής της 
καλλιέργειας χρησιμοποιούν την μέση τιμή του ρυθμού διαπνοής. Το μέσο για την 
μείωση ή αύξηση του ρυθμού διαπνοής είναι η αντίστοιχη μείωση ή αύξηση της 
σχετικής υγρασίας του χώρου. Ο υψηλός ρυθμός διαπνοής προκαλεί πρόβλημα στην 
καλλιέργεια καθώς η ρίζα των φυτών δεν μπορεί να τροφοδοτήσει με την 
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απαιτούμενη ποσότητα νερού τα φύλλα, με συνέπεια την μείωση των ανοιγμάτων 
των στοματίων. Αποτέλεσμα αυτού είναι η υπερβολική αύξηση της υγρασίας του 
φυτού, μείωση ή και παύση της φωτοσύνθεσης και υψηλή αντίσταση εισαγωγής 
διοξειδίου του άνθρακα στο φυτό. Αντίθετα ο χαμηλός ρυθμός διαπνοής μπορεί να 
προκαλέσει διαταραχές στην ανάπτυξη του φυτού όπως έλλειψη ασβεστίου, που 
δημιουργεί μικρότερη φυλλική επιφάνεια και μικρότερη παραγωγή και άλλες 
δυσλειτουργίες που έχουν να κάνουν με την μειωμένη μετακίνηση υγρών στο 
εσωτερικό του φυτού. 
Εξάτμιση: Εξάτμιση είναι η αλλαγή της φάσης του νερού από υγρή σε αέρια. Με το 
φαινόμενο της εξάτμισης έχουμε και μεταφορά ενέργειας από επιφάνεια σε 
επιφάνεια. Η εξάτμιση σε μια ελεύθερη επιφάνεια νερού εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία του νερού και την κατάσταση του αέρα. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι για 
να εξατμιστεί ένα λίτρο νερού σε θερμοκρασία 100ο C απαιτούνται 2256 [KJ] 
ενέργειας. Η οποία αποδίδεται πίσω κατά την συμπύκνωση. Η εξάτμιση εκτελείται 
όταν υπάρχει διαφορά πίεσης υδρατμών και θερμοκρασίας μεταξύ του αέρα και του 
νερού. Όσο μεγαλώνει η διαφορά θερμοκρασίας τόσο περισσότερο ο αέρας 
τροφοδοτεί με ενέργεια την εξάτμιση, μέχρι να αποδοθεί όλη η ενέργεια και να 
επέλθει ισορροπία ροής υδρατμών από το νερό και ενέργειας από τον αέρα. Η 
θερμότητα που καταναλώνεται για την εξάτμιση του νερού αποθηκεύεται στους 
υδρατμούς και καλείται λανθάνουσα θερμότητα. Κατά την εξάτμιση η περιεκτικότητα 
των υδρατμών σε ενέργεια αυξάνει, αλλά η θερμοκρασία τους παραμένει σταθερή. 
Εντός του θερμοκηπίου ως επιφάνεια νερού εκτός μπορεί να έχουμε στο έδαφος, στο 
κάλυμμα και στα φύλλα της καλλιέργειας. 
 Συμπύκνωση: Συμπύκνωση είναι το φαινόμενο της υγροποίησης των υδρατμών. 
Γίνεται όταν η θερμοκρασία μιας επιφάνειας γίνει μικρότερη από τη θερμοκρασία του 
χώρου και μάλιστα μικρότερη από το σημείο δρόσου. Το φαινόμενο παρατηρείται 
συχνά στα θερμοκήπια καθώς η σχετική υγρασία εντός τους είναι πολύ υψηλή. Όσο 
η θερμοκρασία δρόσου πλησιάζει τη θερμοκρασία του αέρα τόσο υψηλότερη είναι η 
σχετική υγρασία και τόσο αυξάνει η πιθανότητα ο αέρας να κορεστεί και 
συμπυκνωθούν οι υδρατμοί που περιέχει. Η συμπύκνωση λαμβάνει χώρα σε 
επιφάνειες που έχουν θερμοκρασία χαμηλότερη από αυτή του αέρα. Για να 
αποφευχθεί η συμπύκνωση λοιπόν πρέπει η θερμοκρασία δρόσου να είναι κατά 
πολύ μικρότερη από αυτή του αέρα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη μείωση της 
περιεκτικότητας του αέρα σε υδρατμούς ή με την αύξηση της θερμοκρασίας του 
χώρου και των ψυχρών επιφανειών. Σε ένα θερμοκήπιο τα σημεία στα οποία τείνει 
να εμφανιστεί γρηγορότερα η συμπύκνωση είναι τα τμήματα της κατασκευής που 
έρχονται σε απ’ ευθείας επαφή με τον ψυχρό νυχτερινό αέρα, δηλαδή το υλικό 
κάλυψης και ο μεταλλικός σκελετός. Κατόπιν, ενόσω η καλλιέργεια αποβάλλει 
θερμική ακτινοβολία η συμπύκνωση εμφανίζεται και στην επιφάνεια των φύλλων. Η 
απόλυτη υγρασία όταν έχει επέλθει ισορροπία στο θερμοκήπιο είναι ομοιόμορφη σε 
όλο το χώρο, η θερμοκρασία όμως διαφέρει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 
εμφανίζονται μεγάλες διαφορές στη σχετική υγρασία, με συνέπεια να έχουμε, όπως 
προαναφέρθηκε, διαφορές στη διαπνοή της καλλιέργειας και διαφορές στο ρυθμό 
συμπύκνωσης. Το σημαντικότερο πρόβλημα στο θερμοκήπιο που προκαλεί η 
συμπύκνωση όταν γίνεται στα φύλλα της καλλιέργειας είναι η ανάπτυξη μυκήτων και 
βακτηρίων που ευνοούνται από την ύπαρξη νερού στα φύλλα. Η συμπύκνωση στον 
σκελετό του θερμοκηπίου προκαλεί διάβρωση των υλικών αυτού, ενώ στο κάλυμμα 
του θερμοκηπίου μείωση της περατότητας και δημιουργία ανθυγιεινών συνθηκών για 
τα φυτά καθώς πέφτουν σταγόνες στα φύλλα. Για σωστή αντιμετώπιση του 
προβλήματος της συμπύκνωσης πρέπει να ρυθμιστεί κατάλληλα η θερμοκρασία του 
θερμοκηπίου και των φυτών με συστήματα θέρμανσης (σωλήνες οροφής ή 
αερόθερμα) και να χρησιμοποιηθεί καλύτερη μόνωση του θερμοκηπίου. 
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Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι η ρύθμιση της σχετικής υγρασίας εντός του 
θερμοκηπίου είναι ουσιώδης για την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Ειδικότερα 
εντοπίζουμε ότι κατά την διάρκεια της ημέρας και πολύ περισσότερο το μεσημέρι, ο 
αέρας έχει την χαμηλότερη σχετική υγρασία. Σε πολλές περιπτώσεις λοιπόν υπάρχει 
ανάγκη να αυξηθεί τεχνητά η υγρασία του χώρου έτσι ώστε να περιορισθεί ο ρυθμός 
διαπνοής. Κατά την διάρκεια της νύχτας δημιουργούνται συνθήκες υψηλής 
θερμοκρασίας στο θερμοκήπιο με συνέπεια την ανάπτυξη ασθενειών, μυκήτων και 
βακτηρίων και διαταραχών θρέψης του φυτού. Κατά συνέπεια προκύπτει η ανάγκη 
μείωσης της σχετικής υγρασίας του χώρου με κατάλληλο εξοπλισμό. 
1.2.4. ∆ιοξείδιο του Άνθρακα 
Το 40% της ξηράς ουσίας του φυτού αποτελείται από άνθρακα τον οποίο αποσπά 
από το διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαιρας. Επίσης από το διοξείδιο του 
άνθρακα λαμβάνεται και το οξυγόνο που περιέχουν τα φυτά. Το CO2 διαχέεται στα 
στόματα των φύλλων στα κύτταρα του φυτού και μετασχηματίζεται μέσω της 
φωτοσύνθεσης σε υδατάνθρακες. Οι υδατάνθρακες μετασχηματίζονται σε οργανικές 
ενώσεις που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των δομικών στοιχείων του φυτού 
και σε CO2 που απελευθερώνεται δια της αναπνοής. Το φυτό λοιπόν λαμβάνει CO2 
από την ατμόσφαιρα και αποδίδει πίσω ένα μικρό μέρος αυτού μέσω της αναπνοής. 
Συνεπώς το CO2 αποτελεί βασικό στοιχείο του φωτοσυνθετικού κύκλου του φυτού με 
τον οποίο η λαμβανόμενη ηλιακή ενέργεια μετατρέπεται σε μορφή ενέργειας συμβατή 
με τους ζώντες οργανισμούς. Η διαδικασία αυτή λοιπόν επηρεάζεται από την ύπαρξη 
ηλιακής ακτινοβολίας και τη συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα, το νερό και τη 
θερμοκρασία. Η αύξηση του CO2 έχεις ως συνέπεια, εφόσον και οι υπόλοιποι 
παράγοντες είναι σε ικανοποιητικό επίπεδο, την αύξηση της φωτοσυνθετικής 
δραστηριότητας καθώς και τη βελτίωση των μορφολογικών χαρακτηριστικών του 
φυτού που οδηγεί σε μεγαλύτερη απόδοση της καλλιέργειας. 
Η συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα σε κανονικές συνθήκες είναι περίπου 
0,035% (≈ 350 [ppm]) και είναι αρκετή για την φυσική ανάπτυξη των φυτών. Τα 
περισσότερα φυτά όμως έχουν την δυνατότητα να αυξάνουν το ρυθμό ανάπτυξής 
τους και την απόδοση της παραγωγής όταν βρίσκονται σε περιβάλλον αυξημένης 
συγκέντρωσης CO2 στα επίπεδα του 0,2% (≈ 2000 [ppm]). Ενώ μείωση τη 
συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα προκαλεί μείωση ή και παύση της 
ανάπτυξης του φυτού, πειραματικά έχει δειχθεί ότι η τιμή αυτή είναι περίπου 0.0125% 
(≈ 125 [ppm]). 
Ο εμπλουτισμός λοιπόν της ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου σε συνδυασμό με την 
ύπαρξη φωτισμού (φυσικού ή τεχνητού) μπορεί να βελτιστοποιήσει το ρυθμό 
ανάπτυξης της καλλιέργειας καθώς και την απόδοσή της. Όπως εμφανίζεται και στο 
παρακάτω γράφημα. Στα θερμοκήπια ο εμπλουτισμός με διοξείδιο του άνθρακα 
επιτυγχάνεται με εξοπλισμό που θα εξεταστεί παρακάτω. 
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Εικόνα 5: Επίδραση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην 
φωτοσυνθετική δραστηριότητα του φύλλου ντομάτας [3] 
 
Εικόνα 6: Επίδραση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην 
φωτοσυνθετική δραστηριότητα της καλλιέργειας συναρτήσει της θερμοκρασίας [3] 
1.3. Θερμοκηπιακή Εγκατάσταση 
1.3.1. Κατηγορίες Θερμοκηπίων 
Τα θερμοκήπια διαφέρουν μεταξύ τους από κατασκευαστικής πλευράς τόσο ως προς 
το σχήμα τους, όσο και προς τα υλικά κατασκευής, δηλαδή το υλικό του σκελετού και 
το υλικό κάλυψης. Γενικά τα θερμοκήπια διακρίνονται από την επανάληψη μιας 
βασικής κατασκευαστικής μονάδας που επαναλαμβάνεται έτσι ώστε να αυξηθεί το 
εμβαδόν της υπο κάλυψη καλλιέργειας. Τα θερμοκήπια λοιπόν διακρίνονται σε τρεις 
κύριους τύπους κάθε ένας εκ των οποίων χωρίζεται σε υποτύπους ανάλογα με την 
πολλαπλότητα της κατασκευής. 
• Αμφίρρικτο ή αμφικλινές 
o Απλό 
o Πολλαπλό 
• Τοξωτό 
• Τροποποιημένο τοξωτό 
o Απλό 
o Πολλαπλό 
Το απλό αμφίρρικτο θερμοκήπιο έχει συμβατικό σχήμα και αποτελεί ένα ορθογώνιο 
κτήριο με στέγη κατά μήκος του. Το πολλαπλό αντίθετα αποτελείται από την κατά 
μήκος και πλάτος επανάληψη του απλού αμφίρρικτου ώστε να αυξηθεί το εμβαδό της 
καλλιέργειας. Προσφέρουν πολλά κατασκευαστικά πλεονεκτήματα όπως ότι 
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τυποποιούνται εύκολα, είναι ευρύχωρα, προσφέρουν πολλές ευκολίες στην 
κατασκευή ανοιγμάτων αερισμού και η επιφάνειά τους αποτελείται από πολλά 
επίπεδα τμήματα έτσι είναι εύκολη η χρήση είτε υαλοπινάκων είτε άλλου υλικού 
κάλυψης. 
 
Εικόνα 7: ∆ιπλό αμφίρρικτο θερμοκήπιο [3] 
Το τοξωτό θερμοκήπιο απαντάται μόνο ως απλό, καθώς το σχήμα του δεν επιτρέπει 
την αύξηση της επιφάνειας της καλλιέργειας με επανάληψή του. Το σχήμα του είναι 
αυτό του μισού κυλίνδρου. Είναι ιδιαίτερα απλά και οικονομικά στην κατασκευή τους, 
δεν προσφέρουν όμως ευκολίες στην κατασκευή ανοιγμάτων εξαερισμού και στις 
άκρες τους δημιουργούνται δυσχέρειες κατά την εργασία λόγω χαμηλού ύψους. 
 
Εικόνα 8: Τοξωτό θερμοκήπιο [3] 
Το τροποποιημένο τοξωτό αποτελεί συνδυασμό των δύο παραπάνω τύπων. Είναι 
και αυτό ένα ορθογώνιο κτήριο με τοξωτή στέγη. Η διαμόρφωση αυτή επιτρέπει την 
κατασκευή πολλαπλών τροποποιημένων θερμοκηπίων με επανάληψη της βασικής 
κατασκευής. Προσφέρει ευκολία κατασκευής και τυποποίησης, δίδεται η δυνατότητα 
κατασκευής ανοιγμάτων αερισμού αλλά λόγω της μη επίπεδης οροφής η χρήση 
υαλοπινάκων ως υλικό κάλυψης είναι αδύνατη. 
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Εικόνα 9: ∆ιπλό τροποποιημένο τοξωτό θερμοκήπιο [3] 
Επίσης τα θερμοκήπια ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους διακρίνονται σε αυτά 
που κατασκευάζονται από τον ίδιο τον παραγωγό (χωρικού τύπου) και σε αυτά που 
ακολουθούν τις ενδεδειγμένες προδιαγραφές κατασκευής (τυποποιημένα). Κατά την 
Ε.Ε. τα θερμοκήπια ανάλογα με τον τρόπο και τα υλικά κατασκευής τους διακρίνονται 
στις κατηγορίες Α, Β. Ως κατηγορίας Α ονομάζονται τα θερμοκήπια των οποίων το 
υλικό κάλυψης δεν είναι εύκαμπτο, δηλαδή τα υαλόφρακτα, ενώ ως κατηγορίας Β 
ονομάζονται τα θερμοκήπια των οποίων το υλικό κάλυψης μεταβάλλεται ανάλογα με 
το σχήμα του σκελετού. Στον παρακάτω πίνακα βλέπουμε τις δύο κατηγορίες και την 
αντιστοίχησή τους ανάλογα με τον χρόνο ζωής τους. 
Κατηγορία 
Ελάχιστη ∆ιάρκεια Ζωής 
15 Έτη 10 Έτη 5 Έτη 
Α Α15 Α10 - 
Β Β15 Β10 Β5 
Πίνακας 1: Κατηγορίες Θερμοκηπίων σύμφωνα με τις ευρωπαϊκές προδιαγραφές [3]. 
Επίσης τα θερμοκήπια μπορούν να διακριθούν και σε άλλες κατηγορίες ανάλογα με 
το υλικό κατασκευής του σκελετού τους, ή το υλικό κάλυψης που χρησιμοποιείται. 
Έχουμε δηλαδή θερμοκήπια: 
• Ξύλινου σκελετού 
• Σκελετού γαλβανισμένου χάλυβα 
• Αλουμινένιου σκελετού 
Επίσης ως αναφορά το υλικό κάλυψης έχουμε: 
• Υαλόφρακτα 
• ∆ιαφανούς εύκαμπτου πλαστικού 
• ∆ιαφανούς σκληρού πλαστικού 
Ότι ακολουθεί στο τεχνικό τμήμα της εργασίας αυτής αφορά τυποποιημένες 
αμφικλινείς ή τροποποιημένου τοξωτού εγκαταστάσεις με μεταλλικό σκελετό χωρίς 
διάκριση του υλικού κάλυψης. ∆εν αναφερόμαστε συνεπώς στα ξύλινα θερμοκήπια ή 
στα απλά τοξωτά καθώς ο ανεπτυγμένος εξοπλισμός που χρειάζεται για την 
εφαρμογή των αποτελεσμάτων της εργασίας δεν προβλέπεται σε αυτού του είδους 
τις εγκαταστάσεις. Από την δεκαετία του ενενήντα και έπειτα υπάρχει μια αύξηση του 
αριθμού των τυποποιημένων θερμοκηπίων στην χώρα μας, καθώς και αυτών που 
κάνουν χρήση νέων τεχνολογιών κατά τη λειτουργία τους. 
1.3.2. Αρχικές Παράμετροι της Κατασκευής  
Το θερμοκήπιο από κατασκευής του πρέπει να παρέχει ασφάλεια και καλές συνθήκες 
περιβάλλοντος για την καλλιέργεια, και παράλληλα, θα πρέπει να είναι ανθεκτικό στα 
καιρικά φαινόμενα της περιοχής που είναι εγκατεστημένο και στα φορτία που θα 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 40 ~ 
εγκατασταθούν εντός του. Μερικοί κίνδυνοι και φορτία που θα πρέπει να 
υπολογισθούν κατά την κατασκευή ενός θερμοκηπίου είναι τα μόνιμα φορτία, τα 
πρόσθετα φορτία, τα κλιματικά φορτία και τα φορτία λόγω σεισμική δραστηριότητας. 
Στα μόνιμα φορτία διακρίνουμε: 
• Φορτία υλικών κατασκευής και μόνιμου εξοπλισμού 
• Φορτία αναρτημένων τμημάτων της καλλιέργειας 
Στα πρόσθετα φορτία συγκαταλέγουμε: 
• Φορτία εργασιών καθαρισμού και επιδιόρθωσης (εργάτες, εξοπλισμός κ.τ.λ.) 
• Μεταφερόμενα φορτία (με γερανούς οροφής κ.α.) 
Στα κλιματικά φορτία έχουμε: 
• Φορτίο λόγω χιονόπτωσης 
• Φορτίο λόγω χαλαζόπτωσης 
• Φορτίο ανέμου 
• Φορτίο θερμότητας (μεγάλων και ταχέων αλλαγών θερμοκρασίας) 
Τέλος κατά την κατασκευή του θερμοκηπίου πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη η τοποθεσία 
και ο προσανατολισμός της εγκατάστασης. Η επιλογή της τοποθεσίας αλλά και των 
συνθηκών που επικρατούν αποτελεί σημαντικό παράγοντα κόστους του σχεδιασμού 
καθώς επηρεάζει τον τύπο, τα υλικά και τον εξοπλισμό του θερμοκηπίου. Για τον 
σωστό προσανατολισμό και εγκατάσταση του θερμοκηπίου έχουν αναπτυχθεί 
μέθοδοι που εμπλέκουν τα γεωγραφικά και κλιματικά χαρακτηριστικά κάθε τόπου 
όπως το κλιμογράφημα που παρουσιάζεται στην εργασία [6]. Κατά τον προσδιορισμό 
της θέσης του θερμοκηπίου και του εξοπλισμού που θα επιλεχθεί πρέπει να ληφθούν 
υπ’ όψη η ηλιοφάνεια του τόπου, η θερμοκρασία, το έδαφος, το νερό 
(συμπεριλαμβανομένης της δυνατότητας στράγγισης και της σχετικής υγρασίας), το 
αιολικό δυναμικό της περιοχής και άλλα. Μετά την εκλογή του τόπου ακολουθεί η 
επιλογή του προσανατολισμού, η διαμόρφωση της περιοχής, η θεμελίωση και η 
κατασκευή συμπεριλαμβανομένου του εξοπλισμού. 
 
Εικόνα 10: Κατεστραμμένο θερμοκήπιο από φορτίο χιονιού 
1.3.3. Υλικά Κάλυψης 
Όπως αναφέραμε η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί τη βασική πηγή ενέργειας του 
θερμοκηπίου. Κατά την παρουσίαση του ισοζυγίου θερμότητας του θερμοκηπίου 
έγινε κατανοητή η σημασία του υλικού κάλυψης στην εισροή της ηλιακής 
ακτινοβολίας και στην ποιότητα του φωτός στο θερμοκήπιο. Ένα καλής ποιότητας 
υλικό κάλυψης πρέπει να επιτρέπει την εισροή όσο το δυνατόν μεγαλύτερης 
ποσότητας της προσπίπτουσας σε αυτό ακτινοβολίας και την διάχυση του φωτός 
ομοιόμορφα στον καλυπτόμενο χώρο. Επιπλέον πρέπει να επιτρέπει να διέρχεται το 
φάσμα της ακτινοβολίας που είναι χρήσιμο για την καλλιέργεια. 
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Εικόνα 11: Περατότητα διαφανούς υλικού στην ηλιακή ακτινοβολία [3] 
Όπως είναι γνωστό το φως που προσπίπτει σε μια διαφανή επιφάνεια δύναται να 
ανακλαστεί, να απορροφηθεί και να διέλθει από το υλικό κατασκευής της επιφάνειας. 
Το κάθε υλικό δεν παρουσιάζει τη ίδια συμπεριφορά στην ηλιακή ακτινοβολία και 
επίσης δεν παρουσιάζει την ίδια συμπεριφορά σε όλα τα μήκη κύματος του φωτός. 
Στη περίπτωση του θερμοκηπίου ενδιαφέρει η ευκολία του φωτός να διέλθει από το 
υλικό κάλυψης. Ο λόγος της διερχόμενης ακτινοβολίας προς την προσπίπτουσα 
ονομάζεται ποσοστό διέλευσης και διαφέρει σε κάθε υλικό. 
 διερχόμενος φωτισμόςποσοστό διέλευσης % 100
προσβάλλων φωτισμός
= ×  
Φυσικά το ποσοστό διέλευσης δεν εξαρτάται μόνο από το υλικό αλλά και από την 
γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας καθώς όσο πιο πλάγια είναι τόσο περισσότερη 
ακτινοβολία ανακλάται. Σημαντική ιδιότητα του υλικού κάλυψης είναι και η 
περατότητα του στην μεγάλου μήκους ακτινοβολία η οποία εκπέμπεται από τα 
διάφορα σώματα λόγω της θερμοκρασίας του. Θερμοκήπια με μη περατό στην 
μεγάλου μήκους ακτινοβολία εμφανίζουν την λεγόμενη «ιδιότητα του θερμοκηπίου». 
∆ηλαδή δεν επιτρέπουν μεγάλου μήκους ακτινοβολία να βγει από το θερμοκήπιο με 
συνέπεια να αυξάνεται η θερμοκρασία εντός του μέχρι και 30%. Στον παρακάτω 
πίνακα παρουσιάζονται τα ποσοστά διέλευσης για διάφορα υλικά κάλυψης και 
διάφορα μήκη κύματος ακτινοβολίας. 
Υλικό Κάλυψης 
Ποσοστό ∆ιέλευσης [%] 
∆ιάρκεια 
Ζωής 
[Έτη] 
Φωτεινή Ακτινοβολία Θερμική Ακτινοβολία 
Απευθείας 
Φως 
∆ιάχυτο 
Φως  
Πολυαιθυλένιο με U.V. 
σταθεροποίηση  89-91 81 40-60 1-5 
Πολυαιθυλένιο PE-IR 87-90 81 20-40 3-5 
∆ιπλό φύλλο πολυαιθυλενίου με 
100mm απόσταση μεταξύ των 
φύλλων 
77 62  3-5 
∆ιαφανές PVC 85-91 80 17 4-6 
Υαλοπίνακας 4mm 89-91 82 0 25 
Υαλοπίνακας 4mm με μικρή 
περιεκτικότητα Fe 90-92 84 0 25 
Υαλοπίνακας με αντιανακλαστική 
επίστρωση 95-96 92 0 25 
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Polycarbonate διπλού επιπέδου 74-85 61-72 - 14 
Πίνακας 2: Ποσοστό διέλευσης στη μικρού και μεγάλου μήκους ακτινοβολία για 
διάφορα υλικά κάλυψης 
Γενικά η επιλογή του υλικού κάλυψης για τη θερμοκηπιακή εγκατάσταση πρέπει να 
βασίζεται στις παρακάτω ιδιότητες: 
• Περατότητα στη μικρού μήκους ακτινοβολία 
• Μηχανική αντοχή 
• Θερμοπερατότητα 
• Περατότητα στη μεγάλου μήκους ακτινοβολία 
• Αντοχή στο χρόνο 
• Αντίσταση στα χτυπήματα (π.χ. χαλάζι) 
• Αντίσταση στο σκίσιμο 
• Ευαισθησία στη συγκράτηση σκόνης 
• Τρόπος συμπύκνωσης της υγρασίας (σταγόνες ή μεμβράνη) 
• Περατότητα στη U.V. ακτινοβολία 
• Ευαισθησία σε διάφορες χημικές ουσίες 
Μερικά από τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα υλικά κάλυψης είναι το γυαλί σε όλες 
του τις μορφές απλό, φολιδωτό, με προσμείξεις μετάλλων ή διπλό. Επίσης οι 
τελευταίες έρευνες στο πεδίο των υλικών έχουν δώσει υαλοπίνακες κάλυψης με 
μεταβαλλόμενη περατότητα είτε αυτόματα (χημική σύσταση) είτε με την εφαρμογή 
ενός μικρού ρεύματος πόλωσης των ατόμων του υλικού. Γενικά το γυαλί σε όλες του 
τις μορφές παρουσιάζει μοναδικές ιδιότητες που το καθιστούν ιδανικό υλικό κάλυψης 
για τα θερμοκήπια. Οι υαλοπίνακες των θερμοκηπίων είναι σκληροί αλλά και 
εύθραυστοι, είναι διαφανείς αλλά με ειδική διαμόρφωση διαχέουν το φως στο 
εσωτερικό, δεν μεταβάλλουν τις οπτικές τους ιδιότητες με το χρόνο, είναι πολύ 
ανθεκτικοί σε χημικές αντιδράσεις και τέλος αποτελούν ένα πλήρως ανακυκλώσιμο 
υλικό. 
Ισάξια χρησιμοποιούμενα με το γυαλί είναι και τα διάφορα πλαστικά υλικά κάλυψης 
τα οποία ανάλογα με την κατασκευή τους παρουσιάζουν διαφορετικές ιδιότητες και 
ανοχές.  
Τα πλαστικά, που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια, χωρίζονται σε δύο μεγάλες 
ομάδες τα εύκαμπτα και τα σκληρά. Στα εύκαμπτα πλαστικά κατατάσσονται τα φύλλα 
πολυαιθυλενίου (PE), τα φύλα EVA, τα φύλλα πολυβινυλοχλωριδίου (PVC), το φύλλο 
πολυεστέρα, το φύλλο πολυβινυλοφθοριδίου (PVF) και το ETFE. Τα εύκαμπτα 
πλαστικά χρησιμοποιούνται κυρίως σε χαμηλού κόστους εγκαταστάσεις μικρών 
παραγωγών και διακρίνονται για το χαμηλό τους κόστος, την ευκολία και ταχύτητα 
εγκατάστασης αλλά και την ταχεία φθορά τους κυρίως από τη U.V. ακτινοβολία. Τα 
σκληρά πλαστικά για κάλυψη θερμοκηπίων τα συναντούμε σε πινάκια όπως και το 
γυαλί. Και αυτά παρουσιάζουν διαφορετικές περατότητες και ανοχές ανάλογα με το 
υλικό κατασκευής τους. Σε αυτή την κατηγορία βρίσκουμε τις ακρυλικές επιφάνειες, 
τις πολυανθρακικές επιφάνεις (PC), τις επιφάνειες ενισχυμένου πολυεστέρα 
(Fiberglass), το σκληρό πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) και άλλα. 
Κατά την επιλογή του κατάλληλου υλικού κάλυψης λαμβάνονται υπ’ όψη οι μηχανικές 
ιδιότητες, οι περατότητες στα διάφορα μήκη κύματος ακτινοβολίας, η διάρκεια ζωής 
τους και οι απαιτήσεις για συντήρηση ή επισκευή από τα τεχνικά φυλλάδια του υλικού 
σε συνάρτηση με το κόστος του. 
1.4. Εξοπλισμός της Εγκατάστασης 
Η εργασία αυτή αναφέρεται στον σχεδιασμό ενός εργαλείου για την εύρεση ενός 
βέλτιστου νόμου ελέγχου ως προς κάποιο στόχο απόδοσης που θέτει ο σχεδιαστής. 
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Το εργαλείο αυτό αν και γενικού σκοπού εφαρμόζεται σε ένα μη γραμμικό δυναμικό 
μοντέλο που περιγράφει τη συμπεριφορά του κλίματος σε ένα θερμοκήπιο. Οι 
ελεγχόμενες μεταβλητές του μικροκλίματος είναι η θερμοκρασία, η υγρασία και η 
περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα. Για τις τρεις αυτές παραμέτρους θα 
παρουσιάσουμε τα συστήματα και τον εξοπλισμό που χρησιμοποιούνται στις 
θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. Εκτός όμως από αυτές τις παραμέτρους στο 
θερμοκήπιο δρουν και άλλοι παράγοντες η ρύθμιση των οποίων είναι ίσης σημασίας. 
Για τον λόγο αυτό σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα 
συστήματα ελέγχου του μικροκλίματος τα οποία χρησιμοποιούνται στις 
θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. 
Ο συνήθης εξοπλισμός ενός σύγχρονου θερμοκηπίου αποτελείται από συστήματα 
για τεχνητό φωτισμό, σκίαση, εξαερισμό, θέρμανση, εμπλουτισμό και απαγωγή του 
διοξειδίου του άνθρακα, άρδευση, ρύθμιση της υγρασίας, λίπανση, απολύμανση και 
εκμηχάνιση των εργασιών. Η επιλογή του εξοπλισμού σε ένα θερμοκήπιο γίνεται με 
γνώμονα τα οφέλη που θα επιφέρει η εγκατάστασή του στην ποσότητα, ποιότητα, 
μείωση κόστους και καλύτερο προγραμματισμό της παραγωγής σε συνάρτηση με το 
κόστος κτήσης και εγκατάστασής του, τον ωφέλιμο χρόνο ζωής του, το κόστος 
συντήρησης και λειτουργίας. 
1.4.1. Συμπληρωματικός Φωτισμός 
Τα συστήματα τεχνητού φωτισμού έχουν ως στόχο την αύξηση της παραγωγής της 
φωτοσύνθεσης σε περιόδους όπου ο φυσικός φωτισμός είναι ανεπαρκής. Συχνά 
χρησιμοποιείται και ως συμπλήρωμα ώστε να επιτευχθεί μια διάρκεια 12-16 ωρών 
φωτοσυνθετικής δράσης της καλλιέργειας.  
Η καταλληλότητα ενός λαμπτήρα για την εγκατάστασή του σε ένα θερμοκήπιο 
προσδιορίζεται από το ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας που μετατρέπει σε φωτεινή 
ακτινοβολία και από την κατανομή του εκπεμπόμενου φάσματος. Σε σχέση με το 
ανθρώπινο μάτι όπου η αιχμή της ευαισθησίας του εντοπίζεται στα 555 [nm] (κίτρινο 
φως) τα φυτά φωτοσυνθέτουν καλύτερα στην περιοχή των 675 [nm] (κόκκινο-
πορτοκαλί) και στην περιοχή των 450 [nm] (μπλε). Ένας ιδανικός λαμπτήρας για 
αυτή τη χρήση πρέπει να αποδίδει φως στο φάσμα των 400 – 700 [nm]. Πέρα από 
την αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας σε πολλές περιπτώσεις 
χρησιμοποιείται τεχνητός φωτισμός για την αύξηση του φωτοπεριοδισμού1 της 
καλλιέργειας 
                                                
1 Φωτοπεριοδισμός είναι η αντίδραση του φυτού στον κύκλο ημέρα – νύχτα. Και επηρεάζει 
την ομαλή ανάπτυξη του φυτού (ανθοφορία, διακοπή λήθαργου, φυλλόπτωση, σχήμα των 
φύλλων κ.τ.λ.)  
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Εικόνα 12: ∆ιαγράμματα ευαισθησίας ανθρώπινου ματιού - χλωροφύλλης (αριστερά) 
και ηλιακής ακτινοβολίας – χλωροφύλλης (δεξιά) [3] 
Για τον τεχνητό φωτισμό των υπό κάλυψη καλλιεργειών χρησιμοποιούνται πολλά 
είδη λαμπτήρων ανάλογα με το κόστος και τις απαιτήσεις της εγκατάστασης. 
Ανάμεσα στις επιλογές των κοινών λαμπτήρων είναι: 
• Ο κοινός λαμπτήρας πυρακτώσεως ο οποίος αν και παρουσιάζει χαμηλό 
βαθμό απόδοσης παράγει φως κοντά στην περιοχή ευαισθησίας των φυτών. 
• Ο λαμπτήρας φθορισμού ο οποίος έχει μεγάλο βαθμό απόδοσης αλλά πολύ 
μικρό ποσοστό ακτινοβολίας στην περιοχή του υπέρυθρου. Επίσης 
κυκλοφορεί σε πολύ μικρή ισχύ (60 [W]) συνεπώς περιορίζεται η χρήση του 
για αύξηση της φωτοσύνθεσης στην κυρίως καλλιέργεια. Έχει όμως 
εφαρμογή θαλάμους προετοιμασίας και ανάπτυξης των φυτών. 
• Οι συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού (CLF) που προσφέρουν μεγάλο βαθμό 
απόδοσης ≈32% και μεγάλο χρόνο ζωής. 
Ενώ ανάμεσα στις επιλογές των λαμπτήρων υψηλής έντασης (HID) είναι: 
• Ο λαμπτήρας μετάλλου – αλογόνου (Metal Halide) αποδίδει πολύ καλά το 
φάσμα του φυσικού φωτός ιδίως στην περιοχή 400 – 700 [nm]. Οι λαμπτήρες 
αυτοί κυκλοφορούν σε μεγάλες τιμές ισχύος καθώς και σε σειρές ειδικά 
προσανατολισμένες στην γεωργία. 
• Ο λαμπτήρας υψηλής πίεσης νατρίου (HPS) αποδίδουν την μέγιστή ισχύ τους 
στην περιοχή του κίτρινου αλλά συμπεριφέρονται πολύ καλά σε όλο το 
ωφέλιμο για την καλλιέργεια φάσμα των 400 – 850 [nm]. Είναι πολύ 
αποδοτικοί αφού προσφέρουν περίπου 25% περισσότερο φως από τους MH 
με την ίδια κατανάλωση και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Προσφέρονται και 
αυτοί σε σειρές ειδικά σχεδιασμένες για την γεωργία αλλά έχουν υψηλό 
κόστος κτήσης. Αποτελεί όμως τον πιο συχνά χρησιμοποιούμενο τύπο 
λαμπτήρα για τεχνητό φωτισμό στο θερμοκήπιο. 
Στην Ελλάδα η χρησιμοποίηση τεχνητού φωτισμού στο θερμοκήπιο για τον έλεγχο 
της φωτοσύνθεσης και του φωτοπεριοδισμού δεν είναι πολύ διαδεδομένη κυρίως 
λόγω κόστους αλλά και κλιματικών συνθηκών. Η χρήση όμως τέτοιων συστημάτων 
διεθνώς έχει δείξει ότι υπάρχει σημαντική αύξηση στην ποιότητα και καλύτερος 
προγραμματισμός παραγωγής σε θερμοκήπια με συμπληρωματικό φωτισμό. Για την 
μείωση του κόστους δε, εκτός από την χρησιμοποίηση καλύτερων λαμπτήρων ειδικά 
σχεδιασμένων για καλλιέργειες, δύναται να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικές πηγές 
ηλεκτρικής ενέργειας ή συμφωνίες με την εταιρία ηλεκτροδότησης για χρήση του 
συστήματος τις ώρες μη αιχμής με χαμηλότερη τιμολόγηση της κιλοβατώρας. 
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Εικόνα 13: Συστήματα τεχνητού φωτισμού σε θερμοκήπια [3] 
1.4.2. Μείωση του Φωτισμού 
Η χώρα μας, λόγω της γεωγραφικής της θέσης, παρουσιάζει πλεονέκτημα ως προς 
ένταση και τη διάρκεια της ηλιοφάνειας σε σχέση με τις χώρες της βόρειας Ευρώπης. 
Σε πολλές περιπτώσεις υπό κάλυψη καλλιεργειών η ένταση και η διάρκεια του 
φωτισμού πρέπει να περιορίζεται, ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική ανάπτυξη. Στις 
περιπτώσεις όπου χρειάζεται μείωση του φωτισμού στο θερμοκήπιο, 
χρησιμοποιούνται συστήματα σκίασης αποτελούμενα από κουρτίνες ή ειδικές βαφές. 
Η περίπτωση των βαφών, αν και φαντάζει οικονομική, μακροπρόθεσμα γίνεται 
ασύμφορη καθώς αυξάνει την ανθρώπινη εργασία και δεν παρουσιάζει ευελιξία 
ρύθμισης. Για το λόγο αυτό στις βιομηχανικού τύπου θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις 
χρησιμοποιούνται συστήματα αναδίπλωσης κουρτινών σκίασης για την ρύθμιση του 
φωτισμού. Σε τέτοιες περιπτώσεις προτιμάται το υλικό κάλυψης να έχει φολιδωτή 
επιφάνεια ώστε να διαχέεται το φως όσο το δυνατόν καλύτερα. Μια πρόσθετη 
ιδιότητα της κουρτίνας σκίασης είναι η ρύθμιση της θερμοκρασίας του θερμοκηπίου, 
καθώς ένα μέρος της εισερχόμενης ακτινοβολίας ανακλάται από στην επιφάνεια της 
κουρτίνας πίσω στο περιβάλλον. 
 
Εικόνα 14: Υαλοπίνακας με φολιδωτή επιφάνεια για καλύτερη διάχυση του φωτός στο 
θερμοκήπιο [3] 
Με τη χρήση των κουρτινών σκίασης αλλά και των συστημάτων τεχνητού φωτισμού 
καθίσταται δυνατός ο έλεγχος της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας αλλά και του 
φωτοπεριοδισμού της καλλιέργειας και επιτυγχάνεται καλύτερος προγραμματισμός 
της παραγωγής. Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την επιλογή και 
εγκατάσταση των συστημάτων  αυτών ο αναγνώστης παραπέμπεται στις αναφορές 
[3, 4]. 
1.4.3. Συστήματα Αερισμού 
Μία από τις παλαιότερες τεχνικές ελέγχου του κλίματος στις θερμοκηπιακές μονάδες 
είναι ο αερισμός. Με τον όρο αερισμό εννοούμε την ανταλλαγή θερμού αέρα του 
θερμοκηπίου με τον ψυχρό αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος και την ανάδευση 
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του εσωτερικού αέρα. Με τον εξαερισμό του θερμοκηπίου επιτυγχάνεται η εισροή 
φρέσκου αέρα στο εσωτερικό, ο περιορισμός της θερμοκρασίας και η διόρθωση της 
αναλογίας των διάφορων συστατικών του αέρα (υγρασία, διοξείδιο του άνθρακα 
κ.α.). Με την ανάδευση του αέρα επιτυγχάνεται ομοιόμορφη κατανομή της 
θερμοκρασίας και των συστατικών του αέρα στο θερμοκήπιο. 
Κατά τους χειμερινούς μήνες είναι απαραίτητη η συνεχής ανάδευση του αέρα καθώς 
και εισροή μικρής ποσότητας για την διόρθωση των παραμέτρων του περιβάλλοντος. 
Το καλοκαίρι αντίθετα η εισροή αέρα από το εξωτερικό γίνεται σε μεγάλες ποσότητες 
και με γρήγορο ρυθμό για τον περιορισμό της θερμοκρασίας του θερμοκηπίου. Η 
ταχύτητα του όμως στο επίπεδο της καλλιέργειας πρέπει να είναι περιορισμένη 
καθώς δημιουργεί προβλήματα στην ομαλή ανάπτυξη των φυτών. Τέλος την άνοιξη 
και το φθινόπωρο όπου ο καιρός είναι άστατος η ανανέωση και η ανάδευση του αέρα 
στο θερμοκήπιο εναλλάσσεται ανάλογα με τις εξωτερικές συνθήκες. 
Για την ανάδευση και κυκλοφορία του αέρα στο θερμοκήπιο μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν διάφορα συστήματα ή και συνδυασμός. Σε γενικές γραμμές στην 
πλειονότητα των θερμοκηπιακών μονάδων βρίσκουμε συστήματα ανάδευσης με 
ανεμιστήρες οροφής ή με διάτρητο σωλήνα. Τα συστήματα με ανεμιστήρες οροφής 
συνίσταται να είναι συνολικής παροχής ίσης με το ¼ του όγκου του θερμοκηπίου. Οι 
ανεμιστήρες έχουν διάμετρο περίπου 30 [cm] και τοποθετούνται ανά 10 μέτρα κατά 
μήκος του θερμοκηπίου. Στα συστήματα με σωλήνα κατανομής, διάτρητοι σωλήνες 
τοποθετούνται κατά μήκος του θερμοκηπίου. Ο κάθε σωλήνας φέρει ανά 30 [cm] 
οπές 5 [cm2] η κάθε μια. Στην άκρη του σωλήνα τοποθετείται ένας ανεμιστήρας με 
παροχή περίπου 20% του όγκου του θερμοκηπίου. Ο σωλήνας συνήθως είναι 
φτιαγμένος από φύλλο πολυαιθυλένιου με διατομή 0.033 [m2] για κάθε 10 [m3min-1]. 
Ο εξαερισμός του θερμοκηπίου όπως προείπαμε είναι απαραίτητος για την μείωση 
της θερμοκρασίας της καλλιέργειας, την εξαγωγή υδρατμών που διαπνέονται από τα 
φυτά και τη μείωση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα. Τα συστήματα 
εξαερισμού διακρίνονται σε παθητικά και δυναμικά. Οι κυριότεροι παράγοντες 
επιλογής και διαστασιολόγησης ενός συστήματος εξαερισμού είναι: 
• Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
• Η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα 
• Η μέγιστη ανεκτή θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου 
• Το μέγεθος του θερμοκηπίου 
• Οι οπτικές και θερμικές ιδιότητες του υλικού κάλυψης 
• Ο ρυθμός εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας 
Τα συστήματα παθητικού εξαερισμού αποτελούνται από τα ανοίγματα των πλευρών 
και της οροφής του θερμοκηπίου. Η παροχή του εξαερισμού ρυθμίζεται από το 
εμβαδό των ανοιγμάτων το οποίο μεταβάλλεται ρυθμιζόμενο είτε χειροκίνητα είτε 
αυτόματα. Οι δυνάμεις που επενεργούν κατά τον παθητικό εξαερισμό είναι η διαφορά 
στατικής πίεσης που δημιουργείται από τον άνεμο στις διάφορες πλευρές του 
θερμοκηπίου, η συνεχής μεταβολή της πίεσης που δημιουργείται από την μεταβολή 
της στιγμιαίας ταχύτητας του ανέμου και η διαφορά πίεσης που δημιουργείται λόγω 
του θερμότερου εσωτερικού αέρα. Συχνά στα ανοίγματα του θερμοκηπίου 
τοποθετείται ένα δίχτυ προστασίας του εσωτερικού από τα έντομα. Το δίχτυ αυτό 
φυσικά μειώνει την παροχή αέρα στο θερμοκήπιο οπότε σε εγκαταστάσεις που είναι 
απαραίτητο το εμβαδό των ανοιγμάτων προσαυξάνεται ανάλογα με την περατότητα 
του διχτυού. 
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Εικόνα 15: Ποσοστό της επιφάνειας των ανοιγμάτων ως προς την επιφάνεια του 
εδάφους και επιτυγχανόμενη διαφορά θερμοκρασίας  του παθητικού αερισμού [3] 
Τα συστήματα δυναμικού εξαερισμού είναι απαραίτητα σε περιοχές με πολύ υψηλές 
θερμοκρασίες. Η θερμοκρασιακή διαφορά που επιτυγχάνεται με αυτά είναι της 
τάξεως των 4-6ο C τιμή που δεν μπορεί να επιτευχθεί με τα παθητικά συστήματα. Ο 
δυναμικός εξαερισμός επιτυγχάνεται με τη χρήση ανεμιστήρων που τοποθετούνται 
στα τοιχώματα του θερμοκηπίου. Οι ανεμιστήρες προκαλούν ροή αέρα από το 
εσωτερικό του θερμοκηπίου ο οποίος αναπληρώνεται με φρέσκο αέρα από τα 
ανοίγματα που βρίσκονται στην άλλη πλευρά. Το μειονέκτημα αυτού του συστήματος 
είναι ότι ο αέρας κατά την διαδρομή του στο θερμοκήπιο θερμαίνεται και έτσι 
εμφανίζονται διαφορές θερμοκρασίας στα δύο άκρα. Η διαφορά αυτή μπορεί να 
μειωθεί με την αύξηση της ταχύτητα του ρεύματος η οποία όμως μπορεί να 
προκαλέσει ζημιά στην καλλιέργεια. Κατά τους χειμερινούς μήνες το άνοιγμα εισροής 
του αέρα, είτε είναι μικρότερο και βρίσκεται ψηλότερα, είτε είναι συνδεδεμένο με 
σωλήνα διανομής, ούτως ώστε να αναμειχθεί με τον αέρα του εσωτερικού και να μην 
προκαλέσει ζημιά στην καλλιέργεια. Γενικά ένα σύστημα δυναμικού εξαερισμού 
πρέπει να πληροί τις παρακάτω προϋποθέσεις: 
• Να έχει ικανοποιητική ισχύ 
• Να δημιουργεί ομοιομορφία συνθηκών στο επίπεδο της καλλιέργειας 
• Να απαιτεί όσο το δυνατό λιγότερη συντήρηση 
• Να λειτουργεί αυτόματα 
• Να είναι αξιόπιστο και να προβλέπει όλες τις πιθανές επικίνδυνες 
περιπτώσεις για την ασφάλεια της καλλιέργειας 
• Να έχει χαμηλό κόστος κτήσης, εγκατάστασης και λειτουργίας 
Τα συστήματα δυναμικού αερισμού διακρίνονται στα συστήματα υποπίεσης και 
υπερπίεσης. Στα συστήματα υποπίεσης οι ανεμιστήρες τοποθετούνται στην πλευρά 
εξόδου του αέρα ενώ η είσοδος επιτυγχάνεται από ανοίγματα στην απέναντι πλευρά. 
Τα σημεία εξόδου και εισόδου μπορεί να είναι εγκατεστημένα στην μεγάλη ή την 
μικρή πλευρά του θερμοκηπίου. Γενικά προτιμώνται τα συστήματα που είναι 
εγκατεστημένα στην μικρή πλευρά του θερμοκηπίου, καθώς είναι πιο οικονομικά και 
προσφέρουν καλύτερη ομοιομορφία συνθηκών. Η μέγιστη απόσταση μεταξύ 
ανεμιστήρων πρέπει να λαμβάνεται περίπου στα 6.50 [m]. Και το μήκος της 
διαδρομής του αέρα λιγότερο από 40 [m]. Σε περίπτωση που η ομοιομορφία των 
συνθηκών είναι κρίσιμη στα σημεία εισόδου του αέρα εφαρμόζονται διάτρητοι 
σωλήνες μέχρι το σημείο εξόδου. Με αυτό τον τρόπο ο εξωτερικός αέρα διανέμεται 
με μεγαλύτερη ακρίβεια σε όλο το μήκος του θερμοκηπίου. Τέλος, σε περίπτωση που 
τα συστήματα υποπίεσης δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν, όπως στην περίπτωση 
που προϋπάρχουν ανοίγματα στο θερμοκήπιο, εγκαθίστανται συστήματα 
υπερπίεσης. Σε αυτά οι ανεμιστήρες τοποθετούνται στο σημείο εισόδου του αέρα και 
η έξοδος γίνεται από τα ανοίγματα που υπάρχουν. Και σε αυτή την περίπτωση η 
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εγκατάσταση των ανεμιστήρων μπορεί να γίνει στη μικρή ή στη μεγάλη πλευρά του 
θερμοκηπίου με τα αντίστοιχα μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα. 
Για τη διαστασιολόγηση των συστημάτων αερισμού αλλά και περισσότερες 
λεπτομέρειες σχετικά με αυτά, ο αναγνώστης μπορεί να απευθυνθεί στις αναφορές 
[3-5]. 
 
Εικόνα 16: Συστήματα δυναμικού αερισμού [3] 
1.4.4. Ρύθμιση της Θερμοκρασίας του Θερμοκηπίου - ∆ροσισμός 
Εκτός από τη ρύθμιση της σχετικής υγρασίας και των συστατικών του αέρα στο 
θερμοκήπιο ο αερισμός συμβάλλει και στη μείωση της θερμοκρασίας στο επίπεδο 
της καλλιέργειας. Στην καλύτερη περίπτωση με τα συστήματα δυναμικού αερισμού 
μπορούμε να επιτύχουμε μια μέγιστη διαφορά 6ο C του εξωτερικού αέρα με τον 
εσωτερικό. Πολλές φορές, ειδικά τους καλοκαιρινούς μήνες, η θερμοκρασία του 
εξωτερικού αέρα είναι τόσο υψηλή που η μείωση που επιτυγχάνουμε με τα 
συστήματα δεν είναι αρκετή για τις ανάγκες τις καλλιέργειας. Υπάρχουν περιπτώσεις 
δε που η εσωτερική θερμοκρασία ξεπερνάει το άνω όριο ασφαλείας για την 
καλλιέργεια, με συνέπεια τη μερική ή ολική καταστροφή της.  Για τον λόγο αυτό 
χρησιμοποιούνται συστήματα δροσισμού των θερμοκηπίων που βελτιώνουν κατά 
πολύ τη θερμοκρασιακή διαφορά. Τα συμβατικά συστήματα ψύξης δεν δύναται να 
χρησιμοποιηθούν για την ψύξη του εσωτερικού του θερμοκηπίου λόγω των μεγάλων 
ποσοτήτων θερμικής ενέργειας που πρέπει να απομακρύνουν, γεγονός που τα 
καθιστά εξαιρετικά ασύμφορα. 
Ένας απλός τρόπος για τη μείωση της θερμοκρασίας του θερμοκηπίου και 
ταυτόχρονα αύξηση της υγρασίας του χώρου είναι η εξάτμιση νερού, που μετατρέπει 
την αισθητή θερμότητα2 του αέρα σε λανθάνουσα. Με τον τρόπο αυτό, έχει 
παρατηρηθεί ότι λόγω της εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας, σε περιπτώσεις που η 
σχετική υγρασία του εξωτερικού αέρα είναι πολύ χαμηλή, η θερμοκρασία εντός του 
θερμοκηπίου είναι μικρότερη απ’ ότι εκτός του. Στην πράξη η εκμετάλλευση αυτού 
του φαινομένου γίνεται με: 
• ∆ιαβροχή των φυτών και του εδάφους (λύση ανάγκης) 
• Εκτόξευση νερού με τη μορφή πολύ λεπτών σταγόνων (συστήματα 
υδρονέφωσης) σε συνδυασμό με παθητικό αερισμό 
• ∆υναμικός αερισμός του θερμοκηπίου μέσα από υγρό τοίχωμα στο σημείο 
εισόδου του αέρα (σύστημα υγρής παρειάς) 
Γενικά, με τη χρήση των παραπάνω συστημάτων δροσισμού, μπορούμε να 
επιτύχουμε μεγάλο βαθμό ψύξης του θερμοκηπίου, ο οποίος όμως εξαρτάται άμεσα 
από τη διαφορά υγρού και ξηρού θερμομέτρου. Σε ιδανικές συνθήκες η θερμοκρασία 
που μπορεί να λάβει ο χώρος από ένα τέτοιο σύστημα ψύξης είναι αυτή του υγρού 
                                                
2 Αισθητή θερμότητα καλούμε την ενέργεια που απορροφάται κατά τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας ενός υλικού. 
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θερμομέτρου. Σε πραγματικές συνθήκες είναι λίγο μεγαλύτερη. Συνεπώς η ψύξη είναι 
πιο αποδοτική σε περιοχές όπου επικρατεί χαμηλή σχετική υγρασία. Γενικά πάντως 
όταν αυξάνεται η θερμοκρασία στο θερμοκήπιο, το ίδιο συμβαίνει και στο εξωτερικό 
περιβάλλον, οπότε η σχετική υγρασία του εξωτερικού αέρα πέφτει. Σε αυτή την 
περίπτωση το σύστημα δουλεύει αποδοτικότερα. 
1.4.4.1. Σύστημα Τεχνητής Ομίχλης 
Με τη χρήση του συστήματος τεχνητής ομίχλης επιτυγχάνεται μετατροπή της 
αισθητής θερμότητας σε λανθάνουσα, με εξάτμιση νερού που ψεκάζεται στον αέρα 
του θερμοκηπίου. Εφαρμόζεται συνήθως σε θερμοκήπια εξοπλισμένα με σύστημα 
φυσικού αερισμού. Το νερό ψεκάζεται στον αέρα, επάνω από τα φυτά, με υψηλές 
πιέσεις και με εκτοξευτήρες συνήθως μικρής παροχής. Ο αριθμός και η πυκνότητα 
των εκτοξευτήρων, προσδιορίζονται από την πίεση και την παροχή του εκτοξευτήρα 
και από το μέγεθος του θερμοκηπίου. Τα συστήματα δροσισμού με τεχνητή ομίχλη 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα συστήματα (α) υψηλής και (β) χαμηλής πίεσης. Τα 
συστήματα με υψηλή πίεση λειτουργούν με πίεση περίπου 60 [Βar] και ψεκάζουν 
σταγονίδια νερού της τάξης μερικών δεκάδων μm, επιτρέποντας έτσι τη δημιουργία 
ομίχλης η οποία τείνει να παραμένει στον αέρα. Τα συστήματα με χαμηλή πίεση 
λειτουργούν περίπου στα 5 [Βar] και ψεκάζουν σταγονίδια νερού μεγέθους 
μεγαλύτερου των 200 [μm] και στη πραγματικότητα διαβρέχουν την καλλιέργεια ενώ 
η εξάτμιση του νερού λαμβάνει χώρα στην επιφάνεια των φύλλων. 
Τα κυριότερα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα τεχνητής ομίχλης είναι: 
• η αντλία παροχής του νερού στο σύστημα, 
• ένα δίκτυο σωληνώσεων για τη διανομή του νερού στο θερμοκήπιο, 
• τα ακροφύσια τα οποία ανάλογα με την πίεση λειτουργίας του συστήματος 
παρέχουν το νερό στο θερμοκήπιο υπό μορφή σταγόνων μικρής ή πολύ 
μικρής διαμέτρου και 
• ένα ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος με 
κριτήριο συνήθως τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία στο θερμοκήπιο. 
Τα συστήματα δροσισμού με τεχνητή ομίχλη διαφοροποιούνται από αυτά της υγρής 
παρειάς ως προς το γεγονός ότι η εξάτμιση του νερού πραγματοποιείται σε όλο τον 
όγκο του αέρα του θερμοκηπίου και έτσι επιτρέπουν τη δημιουργία περισσότερο 
ομοιογενών συνθηκών στο θερμοκήπιο ενώ παράλληλα δεν απαιτούν δυναμικό 
αερισμό [5]. Μειονέκτημα των συστημάτων αυτών είναι το υψηλό κόστος 
εγκατάστασης και η απαίτηση για καλής ποιότητας νερό. Νερό που περιέχει άλατα 
προκαλεί βλάβες στον εξοπλισμό του θερμοκηπίου και στα φύλλα των φυτών. 
Παράλληλα όταν χρησιμοποιούνται συσκευές χαμηλής πίεσης, μέρος της εξάτμισης 
γίνεται στα φύλλα και στο έδαφος κάτι που οδηγεί σε προβλήματα λόγω των 
υγροποιήσεων. Τέλος, το σύστημα πρέπει να συνδυάζεται με σωστή διαχείριση του 
συστήματος φυσικού αερισμού. 
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Εικόνα 17: Σύστημα υδρονέφωσης σε λειτουργία 
1.4.4.2. Σύστημα Υγρής Παρειάς 
Το σύστημα της υγρής παρειάς αποτελείται από: 
• τις παρειές, 
• τους ανεμιστήρες, 
• τις δεξαμενές αποθήκευσης του νερού, 
• τις αντλίες μεταφοράς και παροχής του νερού από τις δεξαμενές στην κορυφή 
των παρειών και 
• τις υδρορροές συλλογής του νερό που περνά από τις παρειές, δεν εξατμίζεται 
και επαναχρησιμοποιείται. 
Η αρχή λειτουργίας αυτού του συστήματος βασίζεται στην ψύξη του εισερχόμενου 
αέρα στο θερμοκήπιο με εξάτμιση νερού από την υγρή παρειά. Καθώς ο αέρας 
διέρχεται με χαμηλή ταχύτητα μέσα από την υγρή παρειά, ένα μέρος της θερμότητας 
(αισθητής ενέργειας) του αέρα χρησιμοποιείται για την εξάτμιση μιας ποσότητας 
νερού από αυτό που κυκλοφορεί στην παρειά. Έτσι ο αέρας που εισέρχεται στο 
θερμοκήπιο έχει χαμηλότερη θερμοκρασία (αισθητή ενέργεια) και υψηλότερη υγρασία 
(λανθάνουσα ενέργεια) από τον εξωτερικό με αποτέλεσμα το δροσισμό του χώρου 
του θερμοκηπίου. Με τη διαδικασία αυτή δε μεταβάλλεται το ποσό της ενέργειας που 
περιέχει ο αέρας παρά μόνο μετατρέπεται η ενέργεια από τη μία μορφή (αισθητή) 
στην άλλη (λανθάνουσα). 
Βασική προϋπόθεση για την αύξηση της αποτελεσματικότητας ενός συστήματος 
υγρής παρειάς είναι οι εξωτερικές κλιματικές συνθήκες. Η αποτελεσματικότητα του 
συστήματος αυξάνεται με την αύξηση της διαφοράς θερμοκρασίας ξηρού – υγρού 
θερμομέτρου του εξωτερικού αέρα (υψηλή θερμοκρασία – χαμηλή σχετική υγρασία) 
και συνεπώς μεγαλύτερη πτώση της θερμοκρασίας του εισερχόμενου αέρα 
επιτυγχάνεται όσο περισσότερο ξηρός και θερμός είναι ο εξωτερικός αέρας. Έτσι για 
την ίδια τιμή εξωτερικής σχετικής υγρασίας η αποτελεσματικότητα του συστήματος 
αυξάνει με αύξηση της εξωτερικής θερμοκρασίας, ενώ για την ίδια θερμοκρασία 
μειώνεται με αύξηση της σχετικής υγρασίας του εξωτερικού αέρα. 
Η υγρή παρειά αποτελείται από ένα πορώδες τοίχωμα πάχους 5-30 [cm] το οποίο 
είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε να έχει πολύ μεγάλη επιφάνεια εξάτμισης ανά 
τετραγωνικό μέτρο παρειάς (40-60 [m2/m2]). Τα κύρια υλικά τα οποία 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των υγρών τοιχωμάτων είναι η κυτταρίνη και οι 
ίνες ξύλου. Η ομοιόμορφη διαβροχή της παρειάς και η αεροστεγανότητα του 
θερμοκηπίου είναι από τα σημαντικότερα στοιχεία που επηρεάζουν την απόδοση του 
συστήματος.  
Οι ανεμιστήρες θα πρέπει να τοποθετούνται στην υπήνεμη πλευρά του θερμοκηπίου. 
Με αυτό τον τρόπο έχει παρατηρηθεί αύξηση της απόδοσης κατά 10%. Προκειμένου 
να επιτυγχάνεται καλή λειτουργία του συστήματος θα πρέπει η απόσταση μεταξύ 
παρειάς και εξαεριστήρων να μην υπερβαίνει τα 40 [m] και η απόσταση μεταξύ των 
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ανεμιστήρων στην ίδια πλευρά να μην υπερβαίνει τα 7 [m]. Παράλληλα, οι 
ανεμιστήρες θα πρέπει να βρίσκονται στο ίδιο ύψος, και κατά προτίμηση στο επίπεδο 
των φυτών, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται μία ομοιόμορφη ροή του αέρα ανάμεσα στα 
φυτά. Σε συγκροτήματα θερμοκηπίων δε θα πρέπει οι ανεμιστήρες του ενός 
θερμοκηπίου να βρίσκονται απέναντι από τους ανεμιστήρες του άλλου, εκτός αν η 
μεταξύ τους απόσταση είναι μεγαλύτερη από 10 [m]. Επιπλέον, ο ανεμιστήρας δε θα 
πρέπει να στέλνει τον εξερχόμενο ζεστό και υγρό αέρα προς κάποια υγρή παρειά 
απέναντι θερμοκηπίου, αν η απόσταση που χωρίζει τα δύο θερμοκήπια είναι 
μικρότερη από 15 [m]. 
Για την διαστασιολόγηση των συστημάτων αερισμού αλλά και περισσότερες 
λεπτομέρειες σχετικά με αυτά, ο αναγνώστης μπορεί να απευθυνθεί στις αναφορές 
[3-5]. 
 
Εικόνα 18: Υγρή παρειά εγκατεστημένη σε θερμοκήπιο [3] 
1.4.5. Ρύθμιση της Θερμοκρασίας του Θερμοκηπίου – Θέρμανση 
Πολλά θερμοκήπια ειδικά της Νοτίου Ελλάδος δεν έχουν εγκατεστημένο κανένα 
σύστημα θέρμανσης. Αυτό γίνεται λόγω των ευνοϊκών κλιματολογικών συνθηκών. Το 
θερμοκήπιο κατά τη διάρκεια της ημέρας δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία και αυξάνει 
την εσωτερική του θερμοκρασία. Στην περίπτωση όμως συννεφιάς ή τη νύχτα, εάν 
δεν υπάρχει σύστημα θέρμανσης, η θερμοκρασία μένει σε πολύ χαμηλά επίπεδα και 
τον χειμώνα πολλές φορές κάτω από το μηδέν. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
προκύπτει η ανάγκη ύπαρξης ενός συστήματος αύξησης της θερμοκρασίας του 
θερμοκηπίου. Ως προς το εγκατεστημένο σύστημα θέρμανσης, τα θερμοκήπια 
χωρίζονται σε μερικώς και πλήρως θερμαινόμενα. 
Στα μερικώς θερμαινόμενα, το σύστημα θέρμανσης χρησιμοποιείται συνήθως για την 
προστασία της καλλιέργειας από παγετό, για να διατηρήσει τη θερμοκρασία σε 
επίπεδα ελέγχου της συμπύκνωσης πάνω στα φυτά και να αυξήσει τη θερμοκρασία 
όταν υπάρχει κίνδυνος να πέσει κάτω από το επίπεδο ασφαλείας. Σε αυτή την 
περίπτωση ένα απλό σύστημα με αερόθερμα είναι αρκετό 
Στα πλήρως θερμαινόμενα θερμοκήπια, το σύστημα θέρμανσης χρησιμοποιείται για 
τον έλεγχο της θερμοκρασίας στο βέλτιστο επίπεδο για την ανάπτυξη της 
καλλιέργειας. Χρησιμοποιείται κυρίως τη νύχτα και περιστασιακά την ημέρα αν 
προκύψει ανάγκη. Συνήθως χρησιμοποιείται κεντρική θέρμανση με ζεστό νερό ή 
ατμό ή αερόθερμα τα οποία στέλνουν τον θερμό αέρα μέσω αεραγωγών διανομής. 
Τα πλήρως θερμαινόμενα θερμοκήπια παρέχουν: 
• Τη δυνατότητα καλλιέργειας περισσότερων ειδών 
• Τη δυνατότητα προγραμματισμού παραγωγής καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους 
• Μείωση των φυτασθενειών 
• Αύξηση της ποσότητας και της ποιότητας της παραγωγής 
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Στα θερμοκήπια η εγκατάσταση ενός συστήματος θέρμανσης κρίνεται οικονομικά 
συμφέρουσα αν υπάρχει η δυνατότητα ρύθμισης και των υπόλοιπων κλιματικών 
παραγόντων. 
Για την εγκατάσταση ενός συστήματος θέρμανσης στο θερμοκήπιο υπολογίζονται οι 
ανάγκες θέρμανσης, λαμβάνοντας υπ’ όψη όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν 
τη θερμοκρασία. Μερικοί από αυτούς τους παράγοντες είναι: 
• Ηλιακή ενέργεια 
• Θερμότητα από το λέβητα 
• Θερμότητα από τα μηχανήματα που είναι σε λειτουργία στο θερμοκήπιο 
• Ανταλλαγή θερμικής ακτινοβολίας 
• Αγωγιμότητα από το κάλυμμα 
• ∆ιαφυγές από τα ανοίγματα της εγκατάστασης και του αερισμού 
• Αγωγιμότητα από το έδαφος 
• Συμπύκνωση υδρατμών 
• Εξατμισοδιαπνοή 
• Αναπνοή της καλλιέργειας 
• Φωτοσύνθεση 
Για τη διαστασιολόγηση των συστημάτων αερισμού αλλά και περισσότερες 
λεπτομέρειες σχετικά με αυτά, ο αναγνώστης μπορεί να απευθυνθεί στις αναφορές 
[3-5]. 
Τα συστήματα θέρμανσης διακρίνονται ως προς την πηγή ενέργειας που 
χρησιμοποιούν σε συμβατικών καυσίμων και ανανεώσιμων πηγών. Ως προς τον 
φορέα της θερμότητας σε: 
• Θέρμανση με αέρα 
• Θέρμανση με ζεστό νερό 
• Θέρμανση με ατμό 
• Θέρμανση με ακτινοβολία 
Ενώ ως προς τον τρόπο μεταφοράς της ενέργειας ως: 
• Συστήματα με συναγωγή: Τα συστήματα που ο αέρας του θερμοκηπίου 
οδηγείται στο θερμαντικό σώμα και κατανέμεται στο χώρο, π.χ. με αερόθερμα 
• Συστήματα με ακτινοβολία και συναγωγή: Είναι τα συστήματα που η 
θερμότητα κατανέμεται στο θερμοκήπιο με εναέριους σωλήνες ζεστού νερού 
ή ατμού 
• Συστήματα με αγωγιμότητα: Είναι τα συστήματα επιδαπέδιας θέρμανσης 
• Συστήματα αγωγιμότητας, συναγωγής και ακτινοβολίας: Τα οποία αποτελούν 
συστήματα σωλήνων μεγάλης επιφάνειας που κυκλοφορεί νερό χαμηλής 
θερμοκρασίας 
Τα συστήματα θέρμανσης ως προς την χωρική εγκατάσταση του σημείου 
παραγωγής της θερμικής ενέργειας χωρίζονται σε τοπικά και κεντρικά. Στα τοπικά 
συστήματα θέρμανσης εντάσσουμε: 
• Τις θερμάστρες συναγωγής, στις οποίες η κατανομή της ενέργεια γίνεται 
μέσω των σωληνώσεων που αποβάλλουν τα αέρια της καύσης 
• Τη θέρμανση με υπέρυθρη ακτινοβολία, στην οποία η θερμότητα στέλνεται 
στην καλλιέργεια απευθείας από την πηγή μέσω ακτινοβολίας 
• Τα αερόθερμα, τα οποία αποτελούν φθηνότερη λύση σε σχέση με τα 
συστήματα κεντρικής θέρμανσης με ζεστό νερό. Ανάλογα με τον τρόπο 
παραγωγής της θερμικής ενέργειας υπάρχουν ηλεκτρικά αερόθερμα, 
αερόθερμα ζεστού νερού ή ατμού και αερόθερμα συμβατικών καυσίμων. Ο 
έλεγχος θερμοκρασίας με αερόθερμα αυτοματοποιείται εύκολα αλλά σε 
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περίπτωση βλάβης του συστήματος το θερμοκήπιο ψύχεται πολύ γρήγορα. Η 
κατανομή της θερμότητας στην εγκατάσταση με αερόθερμα γίνεται με 
διάτρητους πλαστικούς σωλήνες στο επίπεδο του εδάφους ή της οροφής. 
Συνήθως ο ίδιος σωλήνας χρησιμοποιείται και από το σύστημα εξαερισμού 
του θερμοκηπίου. 
 
Εικόνα 19: Κατανομή θερμότητας με σωλήνες πολυαιθυλενίου [3] 
Στις εγκαταστάσεις με κεντρικό σύστημα θερμού νερού ή ατμού η θερμότητα 
παράγεται στον κεντρικό λέβητα που βρίσκεται εντός ή εκτός του θερμοκηπίου και 
μεταφέρεται με νερό ή ατμό στο εσωτερικό όπου και διανέμεται. Η μεταφορά και η 
διανομή γίνεται μέσω σωληνώσεων. Η καλή σχεδίαση του συστήματος εγγυάται και 
την ομοιόμορφη κατανομή της θερμότητας στο εσωτερικό. 
Ο λέβητας τοποθετείται μέσα στο θερμοκήπιο για να αποφευχθούν οι απώλειες από 
τα τοιχώματά του ή στα γύρω κτήρια υποστήριξης. Ο χώρος εγκατάστασης του 
λέβητα περιλαμβάνει τον ίδιο το λέβητα, τους αυτοματισμούς και τα συστήματα 
ασφαλείας του, τον καυστήρα, το σύστημα προσαγωγής αέρα στο σύστημα καύσης, 
την καπνοδόχο που απάγει τα αέρια της καύσης, τον κυκλοφορητή και τους 
συλλέκτες επιστροφής και αναχώρησης του φορέα θερμότητας, τις σωληνώσεις 
μεταφοράς και το σύστημα ασφαλείας. 
Οι σωληνώσεις διανομής της θερμότητας διατρέχουν το θερμοκήπιο και κατανέμουν 
ομοιόμορφα την ενέργεια. Ανάλογα με το μέσω διανομής έχουμε σωληνώσεις ζεστού 
νερού υψηλής θερμοκρασίας, σωληνώσεις νερού ήπιας θερμοκρασίας και 
σωληνώσεις ατμού. Οι σωληνώσεις μεταφοράς μπορούν να τοποθετηθούν στα 
τοιχώματα του θερμοκηπίου στο ύψος και λίγο παραπάνω της καλλιέργειας.  Σε 
περίπτωση όπου οι πλευρές του θερμοκηπίου έχουν μεγάλη απόσταση μεταξύ τους, 
τοποθετούνται σωλήνες μεταφοράς και στο ενδιάμεσο. Σε άλλες εγκαταστάσεις οι 
σωληνώσεις μπορεί να τοποθετηθούν ενδοδαπέδια ή κάτω από τα τραπέζια 
τοποθέτησης της καλλιέργειας. 
 
Εικόνα 20: Σύστημα κατανομής θερμότητας με σωλήνες ζεστού νερού [3] 
Κατά την εγκατάσταση του συστήματος θέρμανσης πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη: 
• Η μείωση του φυσικού φωτισμού 
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• Ο σωστή τοποθέτηση ώστε να μη καταλαμβάνει χώρο της καλλιέργειας 
• Εγκατάσταση σε θέση που δεν θα εμποδίζει τις καλλιεργητικές εργασίες 
• Η κατανομή της θερμικής ενέργειας στον χώρο να είναι ομοιόμορφη 
• Να μειώνεται αποτελεσματικά η συμπύκνωση των υδρατμών 
• Να υπάρχει σύστημα ελέγχου της θερμοκρασίας με μικρό χρόνο απόκρισης 
• Τα καυσαέρια θα πρέπει να απομακρύνονται από το χώρο του θερμοκηπίου 
ώστε να μην υπάρχει περίπτωση να εισαχθούν εντός του 
• Η αξιοπιστία της λειτουργίας του 
1.4.6. Ρύθμιση της Σχετικής Υγρασίας 
Η διατήρηση ενός κατάλληλου περιβάλλοντος υγρασίας στο χώρο του θερμοκηπίου 
είναι απαραίτητη για τη φυσιολογική ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών. Γενικά οι 
επιπτώσεις που δημιουργεί η σχετική υγρασία στα φυτά προέρχονται κυρίως από την 
επίδραση: 
• Της χαμηλής σχετικής υγρασίας στην αύξηση της λειτουργίας της διαπνοής 
αλλά και στη δημιουργία ευνοϊκού περιβάλλοντος για την ανάπτυξη διαφόρων 
εντόμων και ακάρεων3 
• Της υψηλής σχετικής υγρασίας στη σημαντική μείωση της λειτουργίας της 
διαπνοής και στη συμπύκνωση της υγρασίας στο φύλλωμα της καλλιέργειας 
Ως αναφορά την περίπτωση όπου απαιτείται αύξηση της σχετικής υγρασίας αυτή 
εντοπίζεται κυρίως τις μεσημεριανές ώρες όταν θερμοκρασία των φύλλων είναι πολύ 
υψηλή και η σχετική υγρασία του αέρα χαμηλή. Τότε ευνοείται η υψηλή διαπνοή των 
φυτών με όλες τις συνέπειες που έχει στην ανάπτυξή του. Η αύξηση της σχετικής 
υγρασίας μπορεί να γίνει με διαβροχή των διαδρόμων και των πλευρικών 
τοιχωμάτων του θερμοκηπίου, με κλείσιμο των παραθύρων και παύση της 
λειτουργίας του συστήματος εξαερισμού ώστε η υγρασία από την διαπνοή των φυτών 
να εγκλωβιστεί στο θερμοκήπιο, ή με χρήση του συστήματος υδρονέφωσης. 
Το σύστημα υδρονέφωσης ψεκάζει πολύ μικρές σταγόνες στο χώρο του 
θερμοκηπίου. Η αύξηση της σχετικής υγρασίας επιτυγχάνεται με την απευθείας 
προσθήκη υγρασίας από το σύστημα και με την πτώση της θερμοκρασίας του 
χώρου. Το σύστημα υδρονέφωσης πρέπει να έχει δυναμικότητα παροχής 2-3 [lit.h-1] 
για κάθε 25 [m2] καλλιέργειας. Το νερό κατανέμεται στο θερμοκήπιο μέσω ενός 
δικτύου σωληνώσεων και εκτοξευτών υψηλής πίεσης ο αριθμός και η διάταξη των 
οποίων εξαρτάται από το μέγεθος της εγκατάστασης και την καλλιέργεια. Βασική 
αρχή του συστήματος υδρονέφωσης για αύξηση της σχετικής υγρασίας του 
θερμοκηπίου είναι να μη πέφτουν οι σταγόνες στα φύλλα της καλλιέργειας και το 
νερό να μη περιέχει πολλά άλατα. 
                                                
3 Tα ακάρεα ή τετράνυχοι ή αράχνες ανήκουν στην τάξη των Aραχνοειδών. Έχουν ορισμένα 
κοινά χαρακτηριστικά με τα έντομα ως προς την κατασκευή του εξωτερικού σκελετού τους 
αλλά διαφέρουν στο ότι διαθέτουν τέσσερα ζεύγη ποδών, αντί τρία που έχουν τα έντομα. 
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Εικόνα 21: Σύστημα υδρονέφωσης [3] 
Η υψηλή σχετική υγρασία εμφανίζεται στο θερμοκήπιο παρουσιάζεται συνήθως τη 
νύχτα ειδικά στα μη θερμαινόμενα θερμοκήπια. Οι συνθήκες που ευνοούν την 
αύξηση της σχετικής υγρασίας στο θερμοκήπιο είναι η χαμηλή θερμοκρασία κατά τη 
διάρκεια της νύχτας όταν ο εξαερισμός είναι αναγκαστικά κλειστός. Τότε η μικρές 
ποσότητες υγρασίας που διαπνέονται από την καλλιέργεια εγκλωβίζονται στο 
θερμοκήπιο και αυξάνουν κατά πολύ τη σχετική υγρασία. Μέθοδοι για τη μείωση της 
σχετικής υγρασίας είναι η λογική χρήση του νερού κατά τη διάρκεια του χειμώνα, να 
αποφεύγεται ο ψεκασμός της καλλιέργειας όταν η θερμοκρασία είναι πολύ χαμηλή 
και να γίνεται εξαερισμός. Ο εξαερισμός συνήθως γίνεται με ταυτόχρονη θέρμανση 
του θερμοκηπίου. Τέλος συστήματα απαγωγής της υγρασίας μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν συμπληρωματικά καθώς το κόστος κτίσης και λειτουργίας τους 
είναι πολύ μεγάλο όταν πρόκειται για πλήρες σύστημα. 
1.4.7. Εμπλουτισμός με ∆ιοξείδιο του Άνθρακα 
Ο εμπλουτισμός του χώρου του θερμοκηπίου με διοξείδιο του άνθρακα και μάλιστα 
σε συγκεντρώσεις ανώτερες από αυτές που υπάρχουν στην φύση έχει σημαντική 
αύξηση στην απόδοση της καλλιέργειας. Οι επιθυμητές συγκεντρώσεις στο 
θερμοκήπιο κυμαίνονται μεταξύ 0.08 – 0.18% (800 – 1800 ppm). Η επίδραση των 
υψηλότερων συγκεντρώσεων CO2 στο θερμοκήπιο μπορεί να επιφέρει μέχρι και 50% 
αύξηση της παραγωγής, σε συγκεκριμένες καλλιέργειες, και όταν και οι υπόλοιποι 
παράγοντες του κλίματος του θερμοκηπίου είναι ευνοϊκοί.  
Ο εμπλουτισμός του θερμοκηπίου με CO2 είναι αρκετά δαπανηρός και γι’ αυτό 
πρέπει να λαμβάνονται όλα τα απαραίτητα μέτρα που ευνοούν την 
αποτελεσματικότητα του συστήματος. 
Ο εμπλουτισμός γίνεται κατά την διάρκεια της ημέρας, όταν η καλλιέργεια 
φωτοσυνθέτει. Με αποδοτικότερη ώρα το πρωί. ∆εν πρέπει να γίνεται εμπλουτισμός 
παράλληλα με τον εξαερισμό του θερμοκηπίου για να μειωθούν οι απώλειες. Στην 
Ελλάδα ο εμπλουτισμός με CO2 γίνεται από τον Νοέμβριο μέχρι και τον Απρίλιο 
όπου το σύστημα εξαερισμού λειτουργεί περιοδικά και για μικρό χρονικό διάστημα. 
Οι κύριες μέθοδοι εμπλουτισμού είναι τέσσερεις: 
• Εμπλουτισμός με εξάτμιση υγρού CO2 
• Εμπλουτισμός με εξάχνωση στερεού CO2 (ξηρός πάγος) 
• Εμπλουτισμός με αξιοποίηση των καυσαερίων της θέρμανσης 
• Εμπλουτισμός με τέλεια καύση προπανίου σε ειδικά διαμορφωμένους 
καυστήρες 
Ο εμπλουτισμός CO2 με εξάτμιση είναι η συνηθέστερη μέθοδος στη χώρα μας. Το 
υγρό CO2 αποθηκεύεται υπό πίεση σε δεξαμενές και κατανέμεται στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου με ένα δίκτυο σωλήνων και βαλβίδων ρύθμισης. Στο χώρο εξαέρωσης 
επειδή απαιτούνται μεγάλα ποσά θερμικής ενέργειας λειτουργεί και σύστημα 
θέρμανσης με ζεστό νερό ή ηλεκτρική αντίσταση. Η κατανομή του CO2 επιτυγχάνεται 
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με πλαστικούς διάτρητους σωλήνες διαμέτρου 6-12 [mm] με οπές ανά 30 [cm] ή με 
σωλήνες πολυαιθυλενίου διαμέτρου 5 [cm]. Οι σωλήνες τοποθετούνται ανά 6 [m] 
κατά πλάτος του θερμοκηπίου και στο μέσον του ύψους των φυτών. 
Η μέθοδος εξάχνωσης ξηρού πάγου δεν προσφέρει την ευελιξία του προηγούμενου 
συστήματος. Τμήματα πάγου (στερεού CO2) τοποθετούνται σε επιλεγμένα σημεία 
στο θερμοκήπιο και κατά την τήξη του απελευθερώνονται ποσότητες CO2. 
Η μέθοδος αξιοποίησης των καυσαερίων του συστήματος θέρμανσης εκμεταλλεύεται 
το μείγμα αερίων που προκύπτει από την ατελή καύση των στερεών καυσίμων. Τα 
αποτελέσματα της καύσης αποτελούνται από CO2, Η2Ο και άλλα αέρια. Το CO2 σε 
συγκεντρώσεις που δεν υπερβαίνουν τα 2000 [ppm] δεν είναι βλαβερό ούτε στα φυτά 
ούτε και στους ανθρώπους. Στο μείγμα αερίων υπάρχουν και άλλα αέρια πολύ 
βλαβερά όπως το SO2. Αν η περιεκτικότητα του αερίου δεν υπερβαίνει τα 23 [mg] σε 
SO2 τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας για εμπλουτισμό. Για να συμβαίνει 
αυτό πρέπει και η περιεκτικότητα της καύσιμης ύλης σε θείο να είναι χαμηλή. Τέτοιες 
ύλες είναι το βουτάνιο, το προπάνιο, το φυσικό αέριο η κηροζίνη και το πετρέλαιο με 
χαμηλή περιεκτικότητα σε θειούχες ενώσεις. ∆υστυχώς όμως η ύπαρξη θείου δεν 
είναι ο μόνος περιοριστικός παράγοντας αυτής της μεθόδου. Στα καυσαέρια μπορεί 
να υπάρχουν ίχνη και άλλων τοξικών αερίων όπως αιθυλενίου (CH4) ή μονοξειδίου 
του άνθρακα (CO). Για τον λόγο αυτό οι απλοί διακοπτόμενης λειτουργίας καυστήρες 
δεν χρησιμοποιούνται για εμπλουτισμό και προτιμούνται καυτήρες συνεχούς καύσης 
που η φλόγα τους ρυθμίζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις. Γενικά η ποιότητα του 
αερίου πρέπει να ελέγχεται εξονυχιστικά πριν την εφαρμογή του στο θερμοκήπιο. 
Τέλος ένα ακόμα εμπόδιο στην εφαρμογή της μεθόδου είναι η έλλειψη συγχρονισμού 
των απαιτήσεων θέρμανσης και εμπλουτισμού ιδίως στις θερμότερες περιοχές. 
Τέλος ένας ακόμα συνήθης τρόπος εμπλουτισμού είναι η χρήση ειδικού καυστήρα 
τέλειας καύσης προπανίου που λειτουργεί εντός του θερμοκηπίου και διανέμει τα 
αέρια προϊόντα της καύσης στην καλλιέργεια. Το σύστημα είναι ανεξάρτητο από το 
σύστημα θέρμανσης αλλά η καύσιμη ύλη πρέπει να είναι υψηλής καθαρότητας και ο 
καυστήρας να συντηρείται τακτικά. 
 
Εικόνα 22: Καυστήρας προπανίου για εμπλουτισμό διοξειδίου του άνθρακα [3] 
1.4.8. Άρδευση και Λίπανση της Καλλιέργειας 
Η ομαλή ανάπτυξη των φυτών προϋποθέτει την ύπαρξη άφθονου οξυγόνου, 
επαρκούς νερού και θρεπτικών ανόργανων ουσιών στη ρίζα του. Η ρύθμιση των 
παραγόντων αυτών εξασφαλίζει ότι στο ριζικό τμήμα του φυτού υπάρχουν όλες οι 
προϋποθέσεις ούτως ώστε οι φροντίδες τις κόμης που εξετάσαμε στις προηγούμενες 
παραγράφους να έχουν αποτέλεσμα. Η ύπαρξη νερού και οξυγόνου στο έδαφος 
διέπεται από μια σχέση ανταγωνισμού, καθώς όσο περισσότερο νερό υπάρχει 
διαθέσιμο τόσο μειώνεται το οξυγόνο. Σκοπός του συστήματος άρδευσης είναι να 
διατηρεί την αναλογία αυτή στην άριστη τιμή. Σχετικά με την υγρασία στο έδαφος 
διακρίνουμε δύο σημαντικούς ορισμούς, την υδατοϊκανότητα και το σημείο 
μαράνσεως. Υδατοϊκανότητα ονομάζεται η υγρασία όταν μετά από άρδευση 
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απομακρυνθεί από το έδαφος το νερό της βαρύτητας. Ενώ σημείο μάρανσης 
ονομάζεται το ποσό της υγρασίας του εδάφους όταν τα φυτά εμφανίζουν τα πρώτα 
συμπτώματα μαράνσεως και δεν μπορούν να επανέλθουν στην πρότερη κατάστασή 
τους με αναπλήρωση υγρασίας. Το νερό μεταξύ υδατοϊκανότητας και σημείου 
μαρασμού αποτελεί το ωφέλιμο για τα φυτά νερό. Στο σημείο ιδατοϊκανότητας η 
διαπνοή της καλλιέργειας λειτουργεί ανεμπόδιστα και φθίνει καθώς πέφτει η τιμή της 
υγρασίας στο χώμα. 
Ο υπολογισμός των αναγκών της καλλιέργειας σε νερό, είναι ευκολότερος απ’ ότι 
στον ανοιχτό αγρό, μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους και λαμβάνει υπ’ όψη την 
εξάτμιση του νερού από την επιφάνεια του εδάφους, τη διαπνοή του φυτού, το νερό 
που απορροφάται από το φυτό και τις απώλειες από επιφανειακή ροή και στράγγιση. 
Η εξάτμιση και η διαπνοή ονομάζονται εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας και 
επηρεάζεται από την ηλιοφάνεια, τη θερμοκρασία, την κυκλοφορία του αέρα, τη 
σχετική υγρασία, την έκταση της φυλλικής επιφάνειας και το είδος του φυτού. 
Τα αρδευτικά συστήματα διαφέρουν από θερμοκήπιο σε θερμοκήπιο και ανάλογα με 
τις ανάγκες τις καλλιέργειας. Η άρδευση στην πιο απλή περίπτωση μπορεί να γίνει με 
το χέρι. Σε πιο απαιτητικά συστήματα η άρδευση γίνεται με δίκτυο σωληνώσεων που 
φέρουν ψεκαστές. Σε αυτό το σύστημα τοποθετούνται πλαστικοί σωλήνες 
περιμετρικά των φυτών και ψεκάζουν το νερό στη βάση του φυτού. Το σύστημα 
μπορεί με μικρές διαφοροποιήσεις να χρησιμοποιηθεί τόσο σε καλλιέργειες γλάστρας 
όσο και εδάφους. Όταν οι σωληνώσεις τοποθετούνται ψηλότερα από την κόμη των 
φυτών και με την άρδευση έχουμε και διαβροχή των φύλλων του φυτού τότε το 
σύστημα ονομάζεται άρδευσης από πάνω και έχει πολύ καλά αποτελέσματα μόνο σε 
φυτά τα οποία ευνοούνται από το υγρό φύλλωμα. Ένας άλλος τύπος ελέγχου της 
υγρασίας του εδάφους είναι το τριχοειδές πότισμα. Χρησιμοποιείται συχνά σε 
καλλιέργειες γλαστρικών φυτών κάτω από τις οποίες τοποθετείται μια σπογγώδης 
επιφάνεια που διατηρείται συνεχώς υγρή. Η γλάστρα τοποθετείται πάνω από αυτή 
την επιφάνεια και το νερό φθάνει στην ρίζα δια του τριχοειδούς φαινομένου. Μια άλλη 
απλή λύση άρδευσης είναι το πότισμα με κατάκλιση, χρησιμοποιείται και αυτή σε 
γλαστικές καλλιέργειες στις οποίες η γλάστρες τοποθετούνται σε μια λεκανοειδή 
επιφάνεια που κατακλίζεται περιοδικά με νερό. Η εναλλαγή κατάκλισης και απαγωγής 
του νερού είναι πολύ ευεργετική καθώς αλλάζει τον αέρα του εδαφικού μείγματος της 
γλάστρας. 
Τέλος μια πολύ σημαντική μέθοδος άρδευσης στα θερμοκήπια είναι η στάγδην 
άρδευση. Το νερό φθάνει σε κάθε φυτό με ένα δίκτυο σωληνώσεων μικρής διαμέτρου 
που συνδέεται σε ένα μεγαλύτερο σωλήνα τροφοδοσίας. Ο τοπικός σωληνίσκος 
φέρει οπές ούτως ώστε το νερό να εφαρμόζεται με μικρό ρυθμό συνεχώς στο κάθε 
φυτό. Ο χρόνος της κάθε δόσης άρδευσης υπολογίζεται ανάλογα με τις ανάγκες της 
καλλιέργειας. Παραλλαγές αυτού του συστήματος αντί του διάτρητου σωληνίσκου 
τοποθετείται σωλήνα διπλού τοιχώματος ή σωλήνας με σταλάκτη εφαρμογής. Το 
σύστημα στάγδην άρδευσης εφαρμόζεται ευρέως όχι μόνο στις υπό κάλυψη 
καλλιέργειες αλλά και στις καλλιέργειες αγρού. 
Εκτός από το δίκτυο σωληνώσεων που κατανέμει το νερό στην καλλιέργεια το 
σύστημα άρδευσης απαρτίζεται από την κεντρική δεξαμενή αποθήκευσης του νερού, 
τις σωληνώσεις τροφοδοσίας, τους σταλάκτες ή ψεκαστές, τις βαλβίδες ελέγχου και 
σε πιο σύγχρονες εγκαταστάσεις αισθητήρες μέτρησης της εδαφικής υγρασίας και 
κεντρικό σύστημα ελέγχου. 
Η ποιότητα του νερού που εφαρμόζεται κατά την άρδευση είναι εξίσου σημαντική με 
την επάρκεια αυτού. Είναι αποδεδειγμένο ότι τουλάχιστον 15 ανόργανα θρεπτικά 
συστατικά είναι απαραίτητα για την ομαλή ανάπτυξη της καλλιέργειας. Τα στοιχεία 
αυτά είναι ο άνθρακας, το υδρογόνο, το οξυγόνο, το άζωτο, το θείο, ο φώσφορος, το 
κάλιο, το ασβέστιο, το μαγνήσιο, ο σίδηρος, το μαγγάνιο, το βόριο, ο ψευδάργυρος, ο 
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χαλκός, το μολυβδαίνιο και σε μερικές περιπτώσεις το πυρίτιο, το νάτριο και το 
χλώριο. Τα παραπάνω στοιχεία δεν ευρίσκονται όλα στο έδαφος αλλά λαμβάνονται 
και από τον αέρα. Σχεδόν όλα τα θρεπτικά συστατικά εκτός από το διοξείδιο του 
άνθρακα λαμβάνονται από το φυτό υπό μορφή θρεπτικών διαλυμάτων. 
Τα θρεπτικά διαλύματα εφαρμόζονται στο θερμοκήπιο μέσω της λίπανσης κατά τη 
διάρκεια της άρδευσης. Αυτός ο τρόπος εφαρμογής έχει το πλεονέκτημα ότι το ριζικό 
σύστημα του φυτού μαζί με το νερό απορροφά και ένα μέρος των θρεπτικών 
συστατικών που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη του, κάνοντας τη μέθοδο αυτή 
πιο συμφέρουσα από την απευθείας εφαρμογή λιπάσματος στο εδαφικό μείγμα. 
Φυσικά η μέθοδος αυτή έχει και δυσκολίες που προκύπτουν από εδαφικές ή 
κλιματικές συνθήκες ή από τη συμπεριφορά των λιπασμάτων. Συνεπώς ο 
παραγωγός πρέπει να είναι εξοπλισμένος με ειδικά μηχανήματα λίπανσης και να 
συμβουλεύεται τους ειδικούς γεωπόνους.  
Τα θρεπτικά διαλύματα προέρχονται από τις τρεις κυριότερες ομάδες λιπαντικών 
στοιχείων: 
• Αζωτούχα 
o Νιτρικό Ασβέστιο 
o Νιτρική Αμμωνία 
o Νιτρικό Κάλιο 
o Θειική Αμμωνία 
o Νιτρικό Οξύ 
• Φωσφορικά 
o Φωσφορική Αμμωνία 
o Φωσφορικό Κάλιο 
o Φωσφορικό Οξύ 
• Καλιούχα 
o Νιτρικό Κάλιο 
o Φωσφορικό Κάλιο 
Για τη δημιουργία των διαλυμάτων χρησιμοποιούνται τα λιπάσματα αυτά σε πλήρως 
καθαρή και διαλυτή μορφή. 
Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται κυρίως για την εισαγωγή του διαλύματος στο 
σύστημα άρδευσης είναι οι λιπαντήρες. Οι τύποι των λιπαντήρων είναι: 
Λιπαντήρας τύπου δοχείου: Αποτελείται από ένα κάδο στον οποίο τοποθετείται το 
λίπασμα και με δύο σωλήνες συνδέεται στο σύστημα άρδευσης. Ο ένας σωλήνας 
είναι ο σωλήνας εισόδου του νερού στο δοχείο και ο άλλος εξόδου. Το νερό 
εισέρχεται στο δοχείο και παρασύρει το λίπασμα. Η μέθοδος αυτή έχει αρκετά 
μειονεκτήματα με κυριότερο αυτό της αδυναμίας ρύθμισης της δόσης. 
∆οσομετρική αντλία: Σε αυτό το σύστημα το διάλυμα εισέρχεται στο δίκτυο άρδευσης 
μέσω μίας αντλίας σε σταθερή αναλογία. 
Λιπαντήρας Venturi: Το λίπασμα σε αυτό το σύστημα εισάγεται στο νερό άρδευσης 
όταν αυτό διέρχεται από μια στένωση της συσκευής λίπανσης. 
Λιπαντήρας αναλογικής εισαγωγής: Η λειτουργία του εξαρτάται από την παροχή του 
νερού και στηρίζεται σε υδραυλικό ή ηλεκτρονικό ρυθμιστή. Περιλαμβάνει αντλίες 
που λειτουργούν με την πίεση του νερού που κινεί ένα πιστόνι ή διάφραγμα. Η 
ποσότητα του λιπαντικού που εισάγεται είναι ανάλογη της πίεσης του νερού και 
ηλεκτρικές αντλίες όπου συνδέονται με ηλεκτρονικό ρυθμιστή. Η συγκέντρωση του 
λιπαντικού διαλύματος στο νερό άρδευσης ελέγχεται με ειδικούς αισθητήρες πριν 
εφαρμοστεί στην καλλιέργεια. 
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1.4.9. Απολύμανση του Εδάφους και Εφαρμογή Φαρμάκων 
Ένας μεγάλος αριθμός βλαβερών μικροοργανισμών εντοπίζονται στο έδαφος του 
θερμοκηπίου. Η ανάπτυξη τέτοιων στοιχείων ευνοείται από την υψηλή θερμοκρασία 
και υγρασία του εδάφους. Η  εξάλειψη των βλαβερών αυτών στοιχείων παλαιότερα 
επιχειρούνταν με αλλαγή εδάφους κάθε χρόνο. Στην εποχή μας όμως και για τα 
δεδομένα των σύγχρονων θερμοκηπιακών μονάδων αυτή η τεχνική δεν έχει 
εφαρμογή. Αντ’ αυτής χρησιμοποιείται η λεγόμενη παστερίωση ή απολύμανση του 
εδάφους. Η απολύμανση του εδάφους μπορεί να γίνει με την εφαρμογή ατμού, με τον 
ήλιο ή με χημικά μέσα. 
Είναι αποδεδειγμένο ότι σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 71ο C όλοι οι βλαβεροί 
παράγοντες του εδάφους (έντομα, ακάρεα, βακτήρια, μύκητες) εξαλείφονται. Για τον 
λόγο αυτό κατά τη μη καλλιεργητική περίοδο του θερμοκηπίου εφαρμόζεται η τεχνική 
της θέρμανσης του εδάφους με ατμό. Ο ατμός παράγεται από τον ατμολέβητα που 
χρησιμοποιείται για θέρμανση των εγκαταστάσεων. Μεταφέρεται στον προς 
απολύμανση χώρο με ένα δίκτυο σωληνώσεων και εφαρμόζεται εν προκειμένου για 
γλαστρικές καλλιέργειες με σωλήνες που διατρέχουν τα τραπέζια καλλιέργειας και 
τροφοδοτούν την κάθε γλάστρα από την βάση της ή σε ειδικά τραπέζια που 
τροφοδοτούνται με ατμό και ζεσταίνουν το εδαφικό μείγμα της γλάστρας. Για να 
απολυμανθεί το έδαφος του θερμοκηπίου η εφαρμογή του ατμού γίνεται σε ένα 
φύλλο πλαστικού που απλώνεται στο έδαφος και περιφερειακά στερεώνεται με βάρη 
ώστε να μην διαφεύγει ο ατμός. Σε κάποιες εγκαταστάσεις η εφαρμογή του ατμού 
γίνεται υπογείως με σωλήνες που διατρέχουν όλο το θερμοκήπιο, η λύση βέβαια 
αυτή απαιτεί μεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης. 
Στην Ελλάδα η απολύμανση με ατμό δεν είναι πολύ διαδεδομένη. Αντ’ αυτής 
χρησιμοποιείται κατά κόρον η εφαρμογή φαρμάκων, σε στερεή, υγρή ή και αέρια 
μορφή, για την απομάκρυνση των βλαβερών στοιχείων του εδάφους. Η απολύμανση 
με χημικά έχει αρκετά μειονεκτήματα καθώς: 
• Παραμένουν στο έδαφος κατάλοιπα της χημικής ουσίας βλαβερά για τον 
άνθρωπο 
• Παραμένουν στο έδαφος κατάλοιπα της χημικής ουσίας βλαβερά για τα φυτά 
• ∆εν καταπολεμούνται όλοι οι βλαβεροί παράγοντες ικανοποιητικά 
• Υπάρχουν περιορισμοί στον χρόνο εφαρμογής τους 
Στην περίπτωση της απολύμανσης με αέριο χημικό η εφαρμογή είναι παρόμοια με 
την εφαρμογή του ατμού. 
Τέλος μια νέα μέθοδος απολύμανσης που δεν απαιτεί το κόστος της απολύμανσης 
με ατμό και δεν παρουσιάζει τα μειονεκτήματα της απολύμανσης με χημικά είναι η 
απολύμανση με την χρήση ηλιακής ενέργειας. Η μέθοδος είναι απλή καθώς ένα 
φύλλο πλαστικού καλύπτει το προς απολύμανση έδαφος. Το πλαστικό αυτό 
παγιδεύει την ηλιακή ενέργεια και θερμαίνει το έδαφος. 
Κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου τα φυτά μπορεί να προσβληθούν 
από ασθένειες οι οποίες αντιμετωπίζονται με ειδικά φάρμακα. Η εφαρμογή αυτών 
των φαρμάκων γίνεται με διάλυσή τους σε νερό και γίνεται με ειδικό εξοπλισμό 
ψεκασμού. Ο ίδιος εξοπλισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε περιπτώσεις όπου 
απαιτείται η προληπτική εφαρμογή ενός φαρμάκου. Για τη διενέργεια ψεκασμών στο 
θερμοκήπιο χρησιμοποιούνται μεγάλου όγκου ψεκαστές, μικρού όγκου ψεκαστές και 
ομιχλοποιητές. 
Οι μεγάλου όγκου ψεκαστές έχουν παροχή ψεκασμού 7 – 15 [lit.min-1] και 
χρησιμοποιούνται για γενικού τύπου ψεκασμούς.  
Οι μικρού όγκου ψεκαστές έχουν παροχή περίπου 1 [lit.min-1] και είναι ιδανικοί για 
εφαρμογή φαρμάκων σε τοπικό επίπεδο. Το πλεονέκτημά τους είναι ότι η 
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ομοιομορφία εφαρμογής του φαρμάκου είναι υψηλότερη από την προηγούμενη 
κατηγορία. Ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους χωρίζονται σε υψηλής πίεσης, 
ηλεκτροστατικούς και περιστρεφόμενου δίσκου 
Οι ομιχλοποιητές είναι συσκευές που χρησιμοποιούνται αποκλειστικά στα 
θερμοκήπια και πάντα με παράλληλη λειτουργία του συστήματος κυκλοφορίας αέρα 
(ανεμιστήρες). Οι συσκευές αυτές απελευθερώνουν το φάρμακο υπό την μορφή 
ομίχλης που μέσω των ανεμιστήρων κατανέμεται σε όλο το θερμοκήπιο. Αυτός ο 
τύπος ψεκασμού έχει πολλά πλεονεκτήματα καθώς εμφανίζει τέλεια ομοιομορφία και 
εφαρμογής και δεν χρειάζεται ανθρώπινη παρουσία στον χώρο ψεκασμού κατά την 
λειτουργία του. 
1.4.10. Οργάνωση και Εκμηχάνιση των Εργασιών 
Τα θερμοκήπια τις τελευταίες δεκαετίες ομοιάζουν όλο και περισσότερο με τις 
βιομηχανικές μονάδες τόσο ως προς το επίπεδο του εξοπλισμού που έχουν όσο και 
ως προς την οργάνωση και αυτοματοποίηση των εργασιών. Η τάση αυτή έχει 
προωθηθεί από τη γιγάντωση των θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων και τα κέρδη που 
αποκομίζονται μέσω της εφαρμογής των νέων τεχνολογιών. Η συνεχής απαίτηση για 
καλύτερη ποιότητα και μεγαλύτερη ποσότητα παραγωγής σε συνδυασμό με τις 
αυστηρές προδιαγραφές των οργανισμών τροφίμων οδηγούν στην περαιτέρω 
εκμηχάνιση και οργάνωση των εργασιών στο θερμοκήπιο. 
Ήδη όπως αναφέραμε η τεχνολογία έχει εισχωρήσει ενεργά στον τρόπο ελέγχου του 
περιβάλλοντος της κόμης και της ρίζας του φυτού. Στην αγορά υπάρχουν 
ολοκληρωμένα προϊόντα που παρέχουν πολύ καλό έλεγχο συνθηκών και η διεθνής 
έρευνα τα βελτιώνει συνεχώς με νέες μεθόδους. Πέρα όμως από τον έλεγχο των 
καλλιεργητικών παραγόντων υπάρχουν μια σειρά βοηθητικές εργασίες που χρήζουν 
βελτίωσης η εκμηχάνιση των οποίο θα αποφέρει σημαντικά κέρδη για την 
επιχείρηση. Με μηχανικό τρόπο λοιπόν στο θερμοκήπιο μπορούν να εκτελεστούν οι 
εργασίες κατασκευής εδαφικών κύβων για το φύτεμα, η σπορά, η μετακίνηση 
προϊόντων και εφοδίων, η φύτευση, ανέλιξη των φυτών και άλλες. Ειδικά στον τομέα 
των μεταφορών η εμπειρία από την βιομηχανία είναι μεγάλη και αρχίζει σιγά σιγά να 
εφαρμόζεται και στις θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. 
 
Εικόνα 23: Σύστημα αυτόματης διαλογής τομάτας εγκατεστημένο σε θερμοκήπιο [3] 
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2. Μαθηματικό Ομοίωμα του Θερμοκηπίου 
2.1. Παρουσίαση του Μοντέλου 
Το ολοκληρωμένο μοντέλο του θερμοκηπίου περιγράφεται από ένα μη γραμμικό 
δυναμικό σύστημα τεσσάρων μεταβλητών. Στην ανάλυση που ακολουθεί 
λαμβάνονται υπ’ όψιν η δυναμική των κλιματικών συνθηκών εντός του θερμοκηπίου 
καθώς και η δυναμική της ανάπτυξης των φυτών. Επίσης οι μεταβλητές που 
εμπλέκονται στην περιγραφή είναι όλες ανηγμένες ως προς την μονάδα επιφανείας 
2m−⎡ ⎤⎣ ⎦  ή τη μονάδα όγκου του θερμοκηπίου 3m−⎡ ⎤⎣ ⎦ . Κατά την περιγραφή των μεγεθών 
έχει χρησιμοποιηθεί το διεθνές σύστημα μονάδων (SI).  
Το μαθηματικό ομοίωμα που θα παρουσιασθεί περιγράφει την ανάπτυξη ως προς το 
χρόνο της ξηρής ύλης της καλλιέργειας dX  σε 2Kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦ , την περιεκτικότητα του αέρα 
του θερμοκηπίου σε διοξείδιο του άνθρακα cX  σε 3Kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦ , τη θερμοκρασία του αέρα 
στο θερμοκήπιο TX  σε C⎡ ⎤⎣ ⎦M  και την περιεχόμενη υγρασία hX  σε 3Kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦ . Οι 
παράμετροι cX , TX  και hX  αποτελούν τα βασικά μεγέθη που λαμβάνονται υπ’ όψιν 
στην ανάλυση και στον έλεγχο κλίματος θερμοκηπιακών μονάδων καθώς οι τιμές 
τους επηρεάζουν κρίσιμα τη μεταβολή της μάζας της καλλιέργειας (ξηρή ή υγρή), την 
ποιότητα και την ασφάλεια της καλλιέργειας τόσο βραχυπρόθεσμα όσο και 
μακροπρόθεσμα. Η τέταρτη μεταβλητή, δηλαδή η μεταβολή της ξηρής μάζας της 
καλλιέργειας, dX  έχει μόνο μακροπρόθεσμη επίδραση στο κλίμα του θερμοκηπίου 
καθώς κατά γενική ομολογία η χρονικές σταθερές ανάπτυξης των φυτών είναι πολύ 
μεγάλες της τάξεως των μηνών ή και εβδομάδων στην καλύτερη περίπτωση [7-9]. 
Οι παράμετροι που εμπλέκονται στην περιγραφή του κλίματος του θερμοκηπίου 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. Οι τιμές είναι ενδεικτικές και δύναται να 
διαφοροποιηθούν κατά περίπτωση. Για παράδειγμα ο συντελεστής 
θερμοπερατότητας εξαρτάται από το υλικό κάλυψης του θερμοκηπίου, ενώ ο 
συντελεστής παραγωγής αλλάζει ανάλογα την επιλεγμένη καλλιέργεια του 
θερμοκηπίου. 
Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Μονάδες 
,ai ouc  Συντελεστής θερμοπερατότητας του 
υλικού κάλυψης του θερμοκηπίου  
6.1 2 1oWm C− −  
,cap cc  Ογκομετρική χωρητικότητα του αέρα 
του θερμοκηπίου σε διοξείδιο του 
άνθρακα 
4.1 m  
,cap hc  Ογκομετρική χωρητικότητα του αέρα 
του θερμοκηπίου σε υγρασία 
4.1 m  
,cap qc  Θερμική χωρητικότητα του αέρα του 
θερμοκηπίου 
30000 2 1oJm C− −  
, ,cap q uc  Θερμική χωρητικότητα ανά μονάδα 
όγκου του αέρα του θερμοκηπίου 
1290 3 1oJm C− −  
2,1CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην 
διάχυση του CO2 στα φύλλα 
5.11x10-6 1 2oms C− −  
2,2CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην 
διάχυση του CO2 στα φύλλα 
2.30x10-4 1 1oms C− −  
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Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Μονάδες 
2,3CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην 
διάχυση του CO2 στα φύλλα 
6.29x10-4 1ms−  
leakc  Ανανέωση αέρα του θερμοκηπίου μέσω 
ρωγμών και αρμόσεων 
0.75x10-4 1ms−  
,pl dc  Επιφάνεια σκίασης 53 2 1m Kg −  
Rc  Σταθερά αερίων 8314 1 1JK kmol− −  
,rad photc  Αποδοτικότητα της χρήσης του φωτός 3.55x10-9 1KgJ −  
,rad qc  Συντελεστής θερμικού φορτίου λόγω 
ηλιακής ακτινοβολίας 
0.2  
,resp dc  Ρυθμός αναπνοής ως προς την ξηρή 
ύλη 
2.65x10-7 1s−  
,resp cc  Ρυθμός αναπνοής ως προς το 
παραγόμενο διοξείδιο του άνθρακα 
4.87x10-7 1s−  
,T absc  Θερμοκρασία σε Κέλβιν στους 0 oC  273.15 K  
, ,pl aicυ  Συντελεστής εξατμισοδιαπνοής 
σκιασμένης μάζας 
3.6x10-3 1ms−  
,1cυ  Παράμετρος που ορίζει την πίεση 
κορεσμού υδρατμών 
9348 3Jm−  
,2cυ  Παράμετρος που ορίζει την πίεση 
κορεσμού υδρατμών 
17.4  
,3cυ  Παράμετρος που ορίζει την πίεση 
κορεσμού υδρατμών 
239 oC  
,4cυ  Παράμετρος που ορίζει την πίεση 
κορεσμού υδρατμών 
10998 3Jm−  
cαβ  Συντελεστής παραγωγής μαρουλιού 0.544  
cΓ  Σημείο αντιστάθμισης διοξειδίου του 
άνθρακα 
5.2x10-5 3Kgm−  
,vent qQ  Ανταλλαγή ενέργειας από αερισμό και 
απώλειες στο κάλυμμα του 
θερμοκηπίου 
 2Wm−  
,rad qQ  Φορτίο θερμότητας από ηλιακή 
ακτινοβολία 
 2Wm−  
XhR  Σχετική υγρασία   
t  Χρόνος   
cU  Παροχή διοξειδίου του άνθρακα  2 1Kgm s− −  
qU  Παροχή ενέργειας από το σύστημα 
θέρμανσης 
 2Wm−  
Uυ  Ρυθμός αερισμού  1ms−  
cV  Συγκέντρωση διοξειδίου εκτός του 
θερμοκηπίου 
 3Kgm−  
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Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Μονάδες 
hV  Συγκέντρωση υγρασίας εκτός του 
θερμοκηπίου 
 3Kgm−  
radV  Ηλιακή ακτινοβολία εκτός του 
θερμοκηπίου 
 2Wm−  
TV  Εξωτερική θερμοκρασία  oC  
cX  Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα 
εντός του θερμοκηπίου 
 3Kgm−  
dX  Βάρος επί ξηρού της καλλιέργειας  2Kgm−  
hX  Συγκέντρωση υγρασίας εντός του 
θερμοκηπίου 
 3Kgm−  
TX  Θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου  oC  
,phot cϕ  Μεικτός ρυθμός φωτοσύνθεσης  2 1Kgm s− −  
,vent cϕ  Ανταλλαγή μάζας διοξειδίου του 
άνθρακα διαμέσου των ανεμιστήρων 
 2 1Kgm s− −  
,vent hϕ  Ανταλλαγή υγρασίας διαμέσου των 
ανεμιστήρων 
 2 1Kgm s− −  
,transp hϕ  Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας  2 1Kgm s− −  
Πίνακας 3: Παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην μαθηματική περιγραφή του 
μοντέλου του θερμοκηπίου [10] 
Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν μακροπρόθεσμα τη συμπεριφορά της 
καλλιέργειας και του κλίματος του θερμοκηπίου θερμοκηπίου αποτελούν το σύνολο 
των εξαιρετικά μη γραμμικών δυναμικών σχέσεων που δίδονται ακολούθως 
σύμφωνα με την εργασία του E. J. Van Henten [10] και στις αναφορές[7, 9]. 
 ( )0.1 2.5, , 2 T
Xd
phot c resp d d
dX
c c X
dt αβ
ϕ −= −  (2.1) 
Η σχέση (2.1) περιγράφει την δυναμική εξάρτηση μεταξύ της ξηρής μάζας της 
καλλιέργειας και της θερμοκρασίας του θερμοκηπίου. Προσφέρει στην ουσία ένα 
μοντέλο ανάπτυξης της καλλιέργειας. Ο συντελεστής cαβ  αποτελεί έναν συντελεστή 
διαφορετικό για κάθε καλλιεργούμενο είδος, ,phot cϕ  αποτελεί τον μεικτό συντελεστή 
φωτοσύνθεσης της υπό κάλυψη καλλιέργειας σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , ,resp dc  είναι ο συντελεστής 
αναπνοής των φυτών σε 1s−⎡ ⎤⎣ ⎦  εκφρασμένος ως προς την αναπνέουσα ξηρή ύλη και 
φυσικά TX  αποτελεί την θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου στο επίπεδο των 
φυτών και εκφράζεται σε oC⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
 ( )0.1 2.5, , ,
,
1 2 TXc phot c resp c d c vent c
cap q
dX c X U
dt c
ϕ ϕ−⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦  (2.2) 
Η σχέση (2.2) περιγράφει τον ρυθμό μεταβολής της συγκέντρωσης του διοξειδίου του 
άνθρακα στο θερμοκήπιο. Ο ρυθμός μεταβολής εξαρτάται από τη μάζα επί ξηρού της 
καλλιέργειας dX , τη θερμοκρασία TX , τη χωρητικότητα του αέρα του θερμοκηπίου σε 
διοξείδιο του άνθρακα ,cap cC  που εκφράζεται σε 3 2m m−⎡ ⎤⎣ ⎦ , τον συντελεστή αναπνοής 
της καλλιέργειας ,resp cc  σε 1s−⎡ ⎤⎣ ⎦  εκφρασμένος ως προς το διοξείδιο του άνθρακα που 
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παράγεται, cU  αποτελεί την τιμή της παροχής του διοξειδίου του άνθρακα από το 
σύστημα εμπλουτισμού σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦  και τέλος ,vent cϕ  αποτελεί τον ρυθμό διαφυγής 
του διοξειδίου, σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , από το σύστημα αερισμού, τις ατέλειες στη στεγανότητα 
του θερμοκηπίου, τα ανοίγματα των εισόδων κ.τ.λ. 
 , ,
,
1T
q vent q rad q
cap q
dX U Q Q
dt c
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  (2.3) 
Η εξίσωση (2.3) περιγράφει την αλλαγή του ρυθμού μεταβολής της θερμοκρασίας του 
αέρα στο θερμοκήπιο και εξαρτάται από τη θερμοχωρητικότητα του αέρα ,cap qc  σε 
2 1oJm C− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , qU  περιγράφει την παροχή θερμότητας από το σύστημα θέρμανσης σε 
2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦ , ,vent qQ  αποτελεί τον ρυθμό ανταλλαγής ενέργειας από τα ανοίγματα του 
θερμοκηπίου ή λόγω συναγωγής στο υλικό κάλυψης επίσης σε 2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦  και τέλος 
,rad qQ  αποτελεί την εισροή θερμικής ενέργειας λόγο της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας σε 2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
 , ,
,
1h
transp h vent h
cap h
dX
dt c
ϕ ϕ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (2.4) 
Τέλος η τέταρτη δυναμική εξίσωση που περιγράφει τη συμπεριφορά του 
θερμοκηπίου είναι η σχέση (2.4) η οποία δίδει το ρυθμό μεταβολής της υγρασίας σε 
σχέση με τη χωρητικότητα σε νερό του αέρα του θερμοκηπίου ,cap hc  σε 3 2m m−⎡ ⎤⎣ ⎦ , την 
εξατμισοδιαπνοή της υπό κάλυψη καλλιέργειας ,transp hϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦  και την 
ανταλλαγή μάζας υδρατμών από τα ανοίγματα του θερμοκηπίου ,vent hϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
Για των υπολογισμό των ανωτέρω σχέσεων είναι απαραίτητο να προσδιορισθούν οι 
ακόλουθες παράμετροι της λειτουργίας του μοντέλου. Η πρώτη παράμετρος που 
πρέπει να υπολογισθεί είναι ο μεικτός ρυθμός φωτοσύνθεσης της υπό κάλυψη 
καλλιέργειας, ,phot cϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , σύμφωνα με την πειραματική σχέση (2.5) ή οποία 
συνδέει τον φωτοσυνθετικό ρυθμό με την μάζα ξηρής ύλης των φυτών και την 
θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου. 
 ( ) ( )( )( )( )2,1 2,2 2,3, 2,1 2,2 2,3
2
,
, 2
,
1 pl d d
rad phot rad CO T CO T CO cc X
phot c
rad phot rad CO T CO T CO c
c V c X c X c X c
e
c V c X c X c X c
ϕ Γ−
Γ
− + − −= − + − + − −  (2.5) 
Ο συντελεστής ,pl dc  περιγράφει την ενεργή επιφάνεια της υπό κάλυψη καλλιέργειας 
σε 2 1m kg −⎡ ⎤⎣ ⎦ , ,rad photc  είναι η απόδοση της χρήσης του φωτός σε 1kgJ −⎡ ⎤⎣ ⎦ , radV  είναι η 
ηλιακή ακτινοβολία εκτός του θερμοκηπίου σε 2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦ , οι συντελεστές 2,1coc , 2,2coc  και 
2,3co
c  σε 1 2oms C− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , 1 1oms C− −⎡ ⎤⎣ ⎦  και 1ms−⎡ ⎤⎣ ⎦  αντίστοιχα αποτελούν πειραματικούς 
συντελεστές που μαθηματικοποιούν την επίδραση της θερμοκρασίας στον 
φωτοσυνθετικό ρυθμό και τέλος cΓ  αποτελεί το σημείο αντιστάθμισης του διοξειδίου 
του άνθρακα σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
Η δεύτερη παράμετρος που πρέπει να υπολογισθεί είναι η μεταφορά μάζας 
διοξειδίου του άνθρακα λόγο του συστήματος αερισμού του θερμοκηπίου και των 
διαρροών ,vent cϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦  με την σχέση (2.6). 
 ( )( ),vent c leak c cU c X Vυϕ = + −  (2.6) 
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Στην οποία Uυ  είναι ο ρυθμός αερισμού του θερμοκηπίου σε 1ms−⎡ ⎤⎣ ⎦ , leakc  είναι ο 
συντελεστής διαρροών από το κάλυμμα του θερμοκηπίου σε 1ms−⎡ ⎤⎣ ⎦ , και cV  είναι η 
συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα εκτός του θερμοκηπίου σε 3kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
Η μεταφορά ενέργειας μεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού περιβάλλοντος 
λόγο αερισμού και συναγωγής ,vent qQ  σε 2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦  περιγράφεται από την σχέση (2.7). 
 ( )( ), , , ,vent q cap q ai ou T TQ c U c X Vυ υ= + −  (2.7) 
Στην οποία , ,cap qc υ  αποτελεί τη θερμοχωρητικότητα ανά μονάδα όγκου του αέρα του 
θερμοκηπίου σε 3 1oJm C− −⎡ ⎤⎣ ⎦ , ,ai ouc  είναι ένας πειραματικός συντελεστής που 
περιγράφει την μεταφορά αισθητής θερμότητας μέσω του καλύμματος του 
θερμοκηπίου σε 2 1oWm C− −⎡ ⎤⎣ ⎦  και TV  είναι η θερμοκρασία εκτός του θερμοκηπίου σε 
oC⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
Η εισρέουσα ενέργεια στο σύστημα του θερμοκηπίου λόγο της προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας ,rad qQ  σε 2Wm−⎡ ⎤⎣ ⎦  υπολογίζεται από την σχέση (2.8).  
 , ,rad q rad q radQ c V=  (2.8) 
Η οποία συνδέει τον συντελεστή θερμικού φορτίου λόγο ηλιακής ακτινοβολίας ,rad qc  
και την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία radV . 
Ο συντελεστής εξατμισοδιαπνοής της υπό κάλυψη καλλιέργειας ,transp hϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦  
περιγράφεται από την σχέση (2.9). 
 ( ) ( ) ( ),2 ,3, ,1, , , ,1 T Tpl d d c X X cc Xtransp h u pl ai hR T T abs
c
e c e X
c X c
υ υυϕ +− ⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (2.9) 
Στην οποία ο όρος ( ) ( )( ),2 ,3,1 ,T Tc X X c R T T absc e C X cυ υυ + +  σε 3kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦  περιγράφει τον 
περιεχόμενο υδρατμό κορεσμού σε θερμοκρασία TX , , ,pl aicυ  αποτελεί τον 
συντελεστής μεταφοράς μάζας σε 1ms−⎡ ⎤⎣ ⎦ , ,1cυ ,..και ,3cυ  σε 
3Jm−⎡ ⎤⎣ ⎦ , oC⎡ ⎤⎣ ⎦  και oC⎡ ⎤⎣ ⎦  
αντίστοιχα είναι πειραματικοί συντελεστές που περιγράφουν την σχέση της πίεσης 
κορεσμού με την θερμοκρασία, Rc  είναι η σταθερά αερίων σε 1 1JK kmol− −⎡ ⎤⎣ ⎦ και ,T absc  η 
θερμοκρασία σε κέλβιν στους 0 oC . 
Τέλος για τη λειτουργία του μοντέλου πρέπει να υπολογισθεί ο συντελεστής 
μεταφοράς μάζας υδρατμών λόγω του συστήματος αερισμού ,vent hϕ  σε 2 1kgm s− −⎡ ⎤⎣ ⎦  
σύμφωνα με την σχέση (2.10).  
 ( )( ),vent h leak h hU c X Vυϕ = + −  (2.10) 
Στην οποία ο όρος hV  σε 3kgm−⎡ ⎤⎣ ⎦  περιγράφει τη συγκέντρωση υγρασίας έξω από το 
θερμοκήπιο. 
Η ανωτέρω μαθηματική περιγραφή της συμπεριφοράς του θερμοκηπίου έχει 
αποδειχθεί ότι προβλέπει με ικανοποιητική ακρίβεια τις τιμές των παραμέτρων του 
θερμοκηπίου. Για αναλυτικότερη περιγραφή των σχέσεων (2.1)-(2.10) καθώς και 
επαλήθευση του μοντέλου ο αναγνώστης παραπέμπεται στην αναφορά [8]. 
Στο σύστημα του θερμοκηπίου υπεισέρχονται και φυσικοί περιορισμοί οι οποίοι 
συμβάλουν περαιτέρω στη μη γραμμική συμπεριφορά του. Οι περιορισμοί αυτοί 
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εντοπίζονται αρχικά στον περιορισμό των εισόδων ελέγχου cU , qU  και Uυ  δηλαδή 
την παροχή διοξειδίου του άνθρακα, την παροχή θερμότητας και τον ρυθμό αερισμού 
του θερμοκηπίου αντίστοιχα. Οι περιορισμοί αυτοί εκφράζονται με τις ακόλουθες 
ανισότητες ,min ,maxc c cU U U≤ ≤ , ,min ,maxq q qU U U≤ ≤  και ,min ,maxU U Uυ υ υ≤ ≤ . Επίσης 
περιορισμοί πρέπει να τεθούν και στις εξόδους του συστήματος TX ,  cX  και hX , οι 
οποίοι επιβάλλονται από τις απαιτήσεις της καλλιέργειας. Εάν οι περιορισμοί αυτοί 
αμεληθούν τότε υπάρχει περίπτωση το σύστημα ελέγχου να οδηγήσει τις 
παραμέτρους εξόδου σε καταστάσεις αρνητικές για την ομαλή ανάπτυξη των φυτών 
και να προκαλέσει αλλοίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών ή ακόμα και απώλεια 
της παραγωγής. Οι περιορισμοί των εξόδων περιγράφονται από τις ακόλουθες 
ανισωτικές σχέσεις ,min ,maxT T TX X X≤ ≤ , ,min ,maxc c cX X X≤ ≤  και ,min ,maxh h hX X X≤ ≤  [7-9]. 
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3. Περιγραφή Αλγορίθμου 
3.1. Γραμμικά Συστήματα Μονής Εισόδου – Μονής Εξόδου με 
Ελεγκτή ∆ύο Βαθμών Ελευθερίας 
Αρχικά θα εξετάσουμε την υλοποίηση του αλγορίθμου IFT [11-36] για συστήματα 
γραμμικά μη χρονικά μεταβαλλόμενα συστήματα μονής εισόδου – μονής εξόδου με 
γραμμικό ελεγκτή δύο βαθμών ελευθερίας. Η μορφή αυτή του αλγορίθμου προτάθηκε 
πρώτη φορά το 1994 ([31]) από τους σουηδούς H. Hjalmarsson, S. Gunnarsson και 
τον βέλγο M. Gevers. 
Έστω ότι έχουμε ένα άγνωστο πραγματικό σύστημα το οποίο περιγράφεται από το 
παρακάτω μοντέλο διακριτού χρόνου: 
 0( ) ( ) ( ) ( )z k H q r k v k= +  (3.1) 
όπου το ( )r k ∈Ř  αντιπροσωπεύει το σήμα ελέγχου, το ( )v k ∈Ř  αντιπροσωπεύει την 
διαταραχή στην έξοδο του συστήματος, το ( )z k ∈Řαποτελεί τη μετρήσιμη έξοδο του 
συστήματος και το 0 ( )H q  αποτελεί έναν γραμμικό χρονικά αμετάβλητο τελεστή 
μεταφοράς, δηλαδή μια συνάρτηση του τελεστή προπορείας q . Η διαταραχή ( )v k  
αποτελεί ένα φραγμένο στοχαστικό σήμα διακριτού χρόνου με μηδενικό μέσο όρο και 
σταθερά στατιστικά δευτέρου βαθμού για όλα τα πειράματα, αφού η λειτουργία του 
αλγορίθμου επιβάλλει το σήμα των διαταραχών σε κάθε πείραμα να είναι ανεξάρτητο 
[30]. 
Το σύστημα ελέγχεται από ελεγκτή δύο βαθμών ελευθερίας της μορφής [30]: 
 ( ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( )w zr k C q w k C q z kρ ρ= −  (3.2) 
όπου ( )w k ∈Ř  αντιπροσωπεύει το διακριτό σήμα εισόδου του συστήματος κλειστού 
βρόχου (ή σήμα αναφοράς) και ( ; )wC qρ  και ( ; )zC qρ  αποτελούν γραμμικές μη χρονικά 
μεταβαλλόμενες συναρτήσεις του τελεστή προπορείας q  και του διανύσματος των 
προς βελτιστοποίηση παραμέτρων cnρ ∈Ř . Το διάνυσμα 1 ... c
T
nρ ρ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ θα 
ονομάζεται στο εξής διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή. 
Θεωρούμε το σύστημα κλειστού βρόχου που παρουσιάζεται στην Εικόνα 24 
εφαρμόζοντας τον ελεγκτή { }( ; ) ( ; ), ( ; )w zC q C q C qρ ρ ρĊ  στο γραμμικό σύστημα 0 ( )H q . Η 
συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου και τα σήματα εξόδου του 
ελεγκτή ( ; )r k ρ  και εξόδου του συστήματος ( ; )z k ρ  αποτελούν προφανώς συναρτήσεις 
του διανύσματος των παραμέτρων του ελεγκτή. Από τούδε και στο εξής για ευκολία 
στην παρουσίαση των συναρτήσεων θα παραλείψουμε την γραφή του τελεστή q  στις 
συναρτήσεις μεταφοράς και των στιγμών δειγματοληψίας στα σήματα του κλειστού 
βρόχου. ∆ηλαδή, τα ( )r ρ  και ( )z ρ  θα δείχνουν την έξοδο του ελεγκτή ( )C ρ  (ή αλλιώς 
σήμα ελέγχου) και την έξοδο του συστήματος κλειστού βρόχου αντίστοιχα. 
Σκοπός του αλγορίθμου βελτιστοποίησης, όπως έχει γραφεί, είναι η εύρεση των 
βέλτιστων τιμών του διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή ώστε να ελαχιστοποιείται 
ένα δεδομένο κριτήριο κόστους. Σε αυτό το κριτήριο κόστους εκτός από τα σήματα 
του κλειστού βρόχου δύναται να εισάγουμε την έξοδο ενός ιδεατού μοντέλου το 
οποίο θα λειτουργήσει ως έξοδος αναφοράς για το πραγματικό σύστημα κλειστού 
βρόχου. Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης δηλαδή γίνεται ένα πρόβλημα 
βελτιστοποίησης ταιριάσματος σε μοντέλο. Λαμβάνεται σήμα ( )dz k  ως επιθυμητή 
έξοδος του συστήματος κλειστού βρόχου τέτοια ώστε: 
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 ( ) ( ) ( )d dz k T q w k=  (3.3) 
Όπου ( )dT q  συνάρτηση του τελεστή προπορείας q  όπου λαμβάνεται ως επιθυμητό 
μοντέλου του συστήματος κλειστού βρόχου. Για την υλοποίηση του αλγορίθμου που 
θα εξεταστεί αργότερα η γνώση τους σήματος της εξόδου του επιθυμητού μοντέλου 
( )dz k  είναι αρκετή. 
 
Εικόνα 24: Μπλοκ διάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου 
Το σφάλμα μεταξύ των δύο σημάτων εξόδου (πραγματικού συστήματος και 
επιθυμητού μοντέλου) δίδεται από την εξίσωση: 
 0 0ˆ( ) ( ) d dz z z T w z S vρ ρ − = − +Ċ  (3.4) 
Στην οποία 0 ( )T ρ  αποτελεί την συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου και 0 ( )S ρ  την 
συνάρτηση ευαισθησίας του συστήματος δηλαδή: 
 00
0
( )
( )
1 ( )
w
z
C H
T
C H
ρρ ρ= +  (3.5) 
 0
0
1( )
1 ( )z
S
C H
ρ ρ= +  (3.6) 
 
Το σφάλμα που περιγράφεται στην εξίσωση (3.4) μπορεί να γραφεί ως: 
 0
0 0
( ) 1ˆ( )
1 ( ) 1 ( )
w
d
z z
C H
z H w v
C H C H
ρρ ρ ρ
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (3.7) 
Το οποίο συνίσταται από σφάλμα ακολούθησης του σήματος εισόδου w  ή σε 
σφάλμα λόγο των διαταραχών του πραγματικού συστήματος. 
Μπορούμε να θεωρήσουμε ως σχεδιαστικό στόχο του αλγορίθμου την 
ελαχιστοποίηση κάποιας νόρμας του ˆ( )z ρ  ως προς το διάνυσμα παραμέτρων του 
ελεγκτή ρ . Λαμβάνοντας λοιπόν το ακόλουθο τετραγωνικό  κριτήριο: 
 ( ) ( )2 2
1 1
1 ˆ( ) ( ; ) ( ; )
2
N N
z r
k k
J E L z k L r k
N
ρ ρ λ ρ
= =
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑  (3.8) 
Στο οποίο ο τελεστής [ ]E i  δηλώνει την προσδοκία ως αναφορά τη μη σταθερή 
διαταραχή. Το βέλτιστο διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή ορίζεται ως: 
 ( )* arg min ( )Jρρ ρ=  (3.9) 
Σκοπός του κριτηρίου κόστους (3.8) είναι να ρυθμίσει την τιμή του διανύσματος 
παραμέτρων του ελεγκτή με τέτοιο τρόπο ώστε να ταιριάζει η έξοδος του συστήματος 
κλειστού βρόχου με την επιθυμητή έξοδο του συστήματος αναφοράς εντός ενός 
πεπερασμένου αριθμού δειγμάτων N  ως προς τον τετραγωνικό μέσο όρο. Ο 
πρώτος όρος του κριτηρίου κόστους (3.8) συνιστά το σφάλμα μεταξύ της επιθυμητής 
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εξόδου και της πραγματικής εξόδου του συστήματος ενώ ο δεύτερος όρος 
αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του σήματος εισόδου ( )r ρ . Το συχνοτικό 
περιεχόμενο των σημάτων αυτών μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτούσιο ή δύναται να 
διαμορφωθεί μέσω των δύο φίλτρων zL  και rL  έτσι ώστε να δοθεί περισσότερη 
ευελιξία στη σχεδίαση. Ο συντελεστής λ  ρυθμίζει το βάρος της νόρμας του σήματος 
ελέγχου του συστήματος στη συνολική τιμή του κόστους. Λαμβάνοντας το επιθυμητό 
μοντέλο ίσο με 1, το ανωτέρω κριτήριο μετατρέπεται σε ένα κριτήριο σχεδίασης ενός 
βέλτιστου γραμμικού ρυθμιστή (LQR). Φυσικά κάθε άλλο διαφορίσιμο κριτήριο 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί του (3.8). 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.5), (3.6) και (3.8) το κριτήριο κόστους του συστήματος 
γράφεται ως: 
 
( )
2
0
1 0
2
2
1 10
( )1( ) ( ; ) ( )
2 1 ( )
1 1 1( ) ( ; )
2 1 ( ) 2
N
dw
z
k z
N N
z r
k kz
C H
J E L z k z k
N C H
E L v k E L r k
N C H N
ρρ ρρ
λ ρρ
=
= =
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
∑
∑ ∑
 (3.10) 
Ο πρώτος όρος αποτελεί το σφάλμα ακολούθησης, ο δεύτερος όρος την συμμετοχή 
της διαταραχής και ο τρίτος την επίδραση του σήματος ελέγχου. 
Για να υπολογίσουμε τη βέλτιστη λύση της σχέσης (3.9) θέτουμε τα φίλτρα ( zL , rL ) 
του κριτηρίου κόστους ίσα με 1. Είναι προφανές ότι η τιμή του κριτηρίου κόστους 
( )J ρ εξαρτάται με περίπλοκο τρόπο από το διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή ρ , το 
άγνωστο σύστημα ανοιχτού βρόχου 0H  και το άγνωστο σήμα των διαταραχών v . 
Συνεπώς η λύση της (3.9) λαμβάνεται με την επίλυση της εξίσωσης: 
 0Jρ
∂ =∂  (3.11) 
Η λύση της εξίσωσης (3.11) μπορεί να προσεγγισθεί με τη χρήση αριθμητικών 
μεθόδων. Για παράδειγμα, μπορεί να υπολογισθεί ως η τιμή σύγκλισης της 
επαναληπτικής σχέσης: 
 ( ) 11
i
i i
i i
JR
ρ ρ
ρ ρ γ ρ
−+
=
∂= − ∂  (3.12) 
Όπου i  η επανάληψη του αλγορίθμου, iR  κατάλληλος θετικά ορισμένος πίνακας, 
τυπικά λαμβάνεται ως μια Gauss-Newton προσέγγιση του Εσσιανού (Hessian) 
πίνακα του ( )J ρ , και iγ  θετικές ποσότητες όπου καθορίζουν το μέγεθος του βήματος 
του αλγορίθμου. Η αλληλουχία των τιμών του iγ  πρέπει να υπόκειται σε κάποιους 
περιορισμούς έτσι ώστε να  επιτρέψει τη σύγκλιση του αλγορίθμου σε κάποιο τοπικό 
ελάχιστο [31]. Η αρχική τιμή του διανύσματος κατάστασης 0ρ  πρέπει να αντιστοιχεί 
σε ελεγκτή τέτοιον ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να είναι ευσταθές. 
Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης των παραμέτρων του ελεγκτή εξαρτάται από 
παράγοντες οι οποίοι είναι τυχαίοι ή δεν μπορούν να ορισθούν επαρκώς, επομένως 
είναι άγνωστοι. Η λύση ενός τέτοιου προβλήματος έχει μελετηθεί και στην εργασία 
των H. Robbins και S. Monro [37] προτάθηκε ο αλγόριθμος στοχαστικής 
προσέγγισης, δεδομένου ότι η αναλυτική σχέση της κλίσης του κριτηρίου κόστους 
iJ ρ ρρ =∂ ∂  για τον ελεγκτή του i -οστού βήματος του αλγορίθμου μπορεί να 
αντικατασταθεί με μια αμερόληπτη προσέγγιση. Για τη λύση του προβλήματος είναι 
απαραίτητες οι ακόλουθες ποσότητες: 
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1. Τα σήματα ˆ( )iz ρ  και ( )ir ρ  
2. Τις κλίσεις ˆ iz ρ ρρ =∂ ∂  και ir ρ ρρ =∂ ∂  
3. Τις αμερόληπτες εκτιμήσεις των γινομένων ( )ˆ ˆ iz z ρ ρρ ρ =∂ ∂  και ( ) ir r ρ ρρ ρ =∂ ∂  
Ο αναλυτικός υπολογισμός των τελευταίων δύο ποσοτήτων είναι πρακτικά αδύνατος. 
Ο αλγόριθμος “Iterative Feedback Tuning” προσεγγίζει την λύση αυτού του 
προβλήματος χρησιμοποιώντας τα σήματα που προκύπτουν από την εκτέλεση 
ειδικών πειραμάτων απ’ ευθείας στο πραγματικό σύστημα κλειστού βρόχου με χρήση 
των ελεγκτών ( )z iC ρ  και ( )w iC ρ . 
Το σήμα ˆ( )iz ρ  λαμβάνεται από τη διαφορά της εξόδου του συστήματος κλειστού 
βρόχου με τον ελεγκτή ( )iC ρ  και της επιθυμητής απόκρισης. Ενώ το σήμα ˆ iz ρ ρρ =∂ ∂  
δίδεται από τη σχέση ˆ i iz zρ ρ ρ ρρ ρ= =∂ ∂ = ∂ ∂ . ∆ηλαδή: 
 ( ) ( )
( )
0 0 0
2 2
0 0 0
2
0 0 0 0
( )
( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) 1 ( )
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
w w z z
z z z
w z
w w
H C C H HC Cz w w v
C H C H C H
C CT w T w T S v
C C
ρρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ
∂ ∂ ∂∂ = − −∂ + ∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂= − +∂ ∂
 (3.13) 
Στην έκφραση (3.13) οι ποσότητες ( )wC ρ , ( )wC ρ ρ∂ ∂  και ( )zC ρ ρ∂ ∂  είναι γνωστές 
συναρτήσεις του διανύσματος των παραμέτρων του ελεγκτή ρ , ενώ οι ποσότητες 
0 ( )T ρ  και 0 ( )S ρ  εξαρτώνται από το άγνωστο σύστημα ανοιχτού βρόχου 0H  συνεπώς 
δε δύναται να υπολογισθούν εκτός και αν έχουμε διαθέσιμο ένα ακριβές μοντέλο της 
διεργασίας. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι το σήμα ( )z ρ ρ∂ ∂  μπορεί να υπολογισθεί 
μόνο με απευθείας διεξαγωγή πειραμάτων στο πραγματικό σύστημα. 
Αν παρατηρήσουμε τους τελευταίους δύο όρους της (3.13) διακρίνουμε ότι 
εμπλέκεται ένα διπλό φιλτράρισμα των σημάτων w  και v  από το σύστημα κλειστού 
βρόχου. ∆ηλαδή εμφανίζεται η ποσότητα:  
 20 0 0 0( ) ( ) ( )T w T S v T zρ ρ ρ+ =  (3.14) 
Συνεπώς η (3.13) μπορεί να ξαναγραφεί ως: 
 
( )
0 0
0 0
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
w z
w
w z z
w
C Cz T w T z
C
C C CT w T w z
C
ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ
∂ ∂⎡ ⎤∂ = −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.15) 
Ο τελευταίος όρος μπορεί να ληφθεί με αφαίρεση το σήματος εξόδου ενός 
πειράματος στο κλειστό σύστημα ελέγχου με την είσοδο αναφοράς και 
χρησιμοποιώντας αυτό το σήμα ως είσοδο σε ένα νέο πείραμα. Καταλήγουμε λοιπόν 
στην ακόλουθη διαδικασία. 
Σε κάθε βήμα του αλγορίθμου i  εκτελούμε τρία πειράματα. Κάθε ένα έχει διάρκεια N  
στιγμές δειγματοληψίας με τον ελεγκτή ( )iC ρ  να εφαρμόζεται στην πραγματική 
διεργασία. Το πρώτο και το τρίτο από αυτά τα πειράματα χρησιμεύουν για την 
συλλογή δεδομένων υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Το δεύτερο αποτελεί ένα 
ειδικού τύπου πείραμα. Τα σήματα που συλλέγουμε από κάθε πείραμα τα 
συμβολίζουμε με τον εκθέτη 1,2,3j = , συλλέγουμε δηλαδή τα N  διάρκεια jiw  και 
( )j iz ρ  σήματα εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Έτσι λοιπόν λαμβάνουμε: 
 1 1 1 10 0, ( ) ( ) ( )i i i i i iw w z T w S vρ ρ ρ= = +  (3.16) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 2 2 1 20 0 0,i i i i i i i i iw T z z T w z S vρ ρ ρ ρ ρ ρ= = − +  (3.17) 
 3 3 3 30 0, ( ) ( ) ( )i i i i i iw w z T w S vρ ρ ρ= = +  (3.18) 
Η ποσότητα jiv  συμβολίζει τη διαταραχή που υπεισέρχεται στο σύστημα κατά το 
πείραμα j  της επανάληψης i . Οι διαταραχές αυτές μπορούν να θεωρηθούν 
ανεξάρτητες αφού προέρχονται από διαφορετικά πειράματα και υποθέτοντας ότι η 
διάρκεια των πειραμάτων N  είναι αρκετά μεγάλη συγκρινόμενη με τον χρόνο 
συσχέτισης των διαταραχών των τριών πειραμάτων. Τα αποτελέσματα των 
πειραμάτων χρησιμοποιούνται στις παρακάτω σχέσεις: 
 1ˆ( ) ( ) di iz z zρ ρ= −  (3.19) 
 3 21( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
w z z
i i i i i i i i
w i
C C Czest z z
C
ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
Ċ  (3.20) 
Η σχέση (3.20) αποτελεί μια θορυβώδης εκτίμηση της κλίσης της εξόδου ( )iz ρ ρ∂ ∂  , 
λόγο των διαταραχών 2iv  και 
3
iv . Πραγματικά από τις σχέσεις (3.20) και (3.15) 
λαμβάνουμε την σχέση: 
 3 20 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
i w z z
i i i i i i i
w i
S C C Cz zest v v
C
ρρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.21) 
Είναι εμφανές ότι οι διαταραχές που υπεισέρχονται στο σύστημα κατά το δεύτερο και 
τρίτο πείραμα είναι απαραίτητες για την εκτίμηση της κλίσης της εξόδου του 
συστήματος. Η διαταραχές που εφαρμόζονται στο πρώτο πείραμα είναι απαραίτητες 
για τον υπολογισμό του κριτηρίου κόστους J  και επίσης χρησιμοποιείται ως είσοδος 
στο δεύτερο πείραμα του αλγορίθμου. 
Για τον υπολογισμό της εκτίμησης της συνάρτησης ευαισθησίας ( )ir ρ ρ∂ ∂  δύναται να 
χρησιμοποιηθούν μετρήσεις των σημάτων εισόδου του συστήματος από τα τρία 
πειράματα. ∆ηλαδή: 
 [ ]0
0 0
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( )
w z
w z
z z
C Cr w v S C w C v
C H C H
ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ= − = −+ +  (3.22) 
Και 
 0 0 0
1( ) ( ) ( ) ( )
( )
z
w
S CT S
C
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ
∂ ∂= −∂ ∂  (3.23) 
Συνεπώς: 
 
( )
( )
0 0 0
0
0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
w z
w z
w z z
C Cr S w T w S v
C CS w z
C C CS w w w z
ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ
ρ ρ ρρ ρ
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ
∂ ∂⎡ ⎤∂ = − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
∂ ∂⎡ ⎤= −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∂ ∂ ∂⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (3.24) 
Τα πειράματα που εκτελεί ο αλγόριθμος με σήματα εισόδου κλειστού βρόχου αυτά 
των σχέσεων (3.16), (3.17) και (3.18) δίνουν τα ακόλουθα σήματα εισόδου: 
 1 10( ) ( ) ( ) ( )i i w i z i ir S C w C vρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (3.25) 
 ( )2 1 20( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i w i i z i ir S C w z C vρ ρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  (3.26) 
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 3 30( ) ( ) ( ) ( )i i w i z i ir S C w C vρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (3.27) 
∆ηλαδή 
 3 21( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
w z z
i i i i i i
w i
C C Crest r r
C
ρ ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
Ċ  (3.28) 
Όπου είναι μια θορυβώδης εκτίμηση της κλίσης του σήματος εισόδου της διεργασίας 
( )ir ρ ρ∂ ∂ . Έτσι από τις (3.28) και (3.24) λαμβάνουμε: 
 2 30( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
z i i wz z
i i i i i i i
w i
C S CC Cr rest v v
C
ρ ρρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.29) 
Με τα σήματα που υπολογίσθηκαν ανωτέρω ( ( )iz ρ ρ∂ ∂  και ( )ir ρ ρ∂ ∂ ) μπορεί να 
υπολογισθεί μια πειραματική εκτίμηση της κλίσης του κριτηρίου κόστους J (εξίσωση 
(3.8)). ∆ηλαδή: 
 
1
1 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N
i i i i i
k
J z rest z est r est
N
ρ ρ ρ λ ρ ρρ ρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂= +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠∑  (3.30) 
Για την σωστή λειτουργία του στοχαστικού αλγορίθμου πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια 
αμερόληπτη εκτίμηση της κλίσης του κριτηρίου κόστους, πρέπει δηλαδή να λάβουμε: 
 ( ) ( )i i
J JE est ρ ρρ ρ
⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ∂=⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎩ ⎭
 (3.31) 
Για αυτόν το λόγο χρησιμοποιείται και το τρίτο πείραμα για την εξαγωγή της κλίσης 
του κριτηρίου κόστους αντί της χρήσης του σήματος που λαμβάνεται από το πρώτο 
πείραμα. 
Για να συνοψίσουμε, η λειτουργία του αλγορίθμου έχει ως εξής: 
1. Εφαρμόζουμε τον ελεγκτή { }( ; ) ( ; ), ( ; )i w i z iC q C q C qρ ρ ρĊ  στην διεργασία 
2. Συλλέγουμε τα σήματα εξόδου 1( )iz ρ , 2 ( )iz ρ  και 3 ( )iz ρ  από τις σχέσεις (3.16) 
- (3.18) 
3. Συλλέγουμε τα σήματα εισόδου 1( )ir ρ , 2 ( )ir ρ  και 3 ( )ir ρ  από τις σχέσεις (3.25) 
- (3.28) 
4. Υπολογίζουμε τις κλήσεις των σημάτων και το σφάλμα ακολούθησης 
[ ]( )iest z ρ ρ∂ ∂ , [ ]( )iest r ρ ρ∂ ∂  και ˆ( )iz ρ  από τις σχέσεις (3.21), (3.29) και (3.4) 
αντίστοιχα 
5. Υπολογίζουμε την κλίση του κριτηρίου κόστους [ ]( )iest J ρ ρ∂ ∂  από την σχέση 
(3.30) 
6. Υπολογίζουμε τον πίνακα iR  σύμφωνα με την επιλογή της κατεύθυνσης 
έρευνας του αλγορίθμου 
a. Gauss – Newton Direction: 
 
1
1 ( ) ( ) ( ) ( )
T TN
i i i i i
k
z z r rR est est est est
N
ρ ρ λ ρ ρρ ρ ρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (3.32) 
b. Gradient Descent Direction: 
 
1 0 0
0 1
0
0 0 1
i
i
R
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
…
Ĕ
Ĕ Ę
Ē
 (3.33) 
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7. Ανανεώνουμε τις παραμέτρους του ελεγκτή 
 ( )1 1i i i i iJR estρ ρ γ ρρ+ −
⎡ ⎤∂= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦  (3.34) 
Όπου iγ  η ταχύτητα του αλγορίθμου. 
3.2. Γραμμικά Συστήματα Μονής Εισόδου – Μονής Εξόδου με 
Ελεγκτή Ενός Βαθμού Ελευθερίας 
Στην περίπτωση όπου ο ελεγκτής που χρησιμοποιείται στο σύστημα κλειστού 
βρόχου αποτελεί ελεγκτή ενός βαθμού ελευθερίας w zC C C= Ċ με την απλοποιημένη 
δομή 
 ( )( )r C w zρ= −  (3.35) 
  Τότε ο αλγόριθμος απλοποιείται και το τρίτο πείραμα καθίσταται περιττό. Και οι 
εξισώσεις (3.15), (3.20), (3.24) και (3.28) όπου ο πρώτος όρος μηδενίζεται. Σε αυτή 
την περίπτωση τα δύο πρώτα πειράματα τροφοδοτούνται με τα ίδια σήματα 
αναφοράς των σχέσεων (3.16) και (3.26), ενώ οι εκτιμήσεις των κλίσεων από τις 
σχέσεις: 
 21( ) ( ) ( )
( )i i ii
z Cest z
C
ρ ρ ρρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦  (3.36) 
 21( ) ( ) ( )
( )i i ii
r Cest r
C
ρ ρ ρρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦  (3.37) 
Τα οποία αποτελούν θορυβώδεις εκτιμήσεις των πραγματικών κλίσεων. 
 20
1( ) ( ) ( ) ( )
( )i i i i ii
z z Cest S v
C
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦  (3.38) 
 20
1( ) ( ) ( ) ( )
( )i i i i ii
r r Cest S v
C
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂= −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦  (3.39) 
Η περίπτωση αυτή παρουσιάζεται λεπτομερώς στην εργασία του H. Hjalmarsson [26] 
παρουσιάζεται ο αλγόριθμος Iterative Feedback Tuning για συστήματα μονής 
εισόδου μονής εξόδου όταν στο σύστημα εφαρμοστεί ελεγκτής ενός βαθμού 
ελευθερίας. 
Θεωρούμε διακριτό σύστημα μονής εισόδου μονής εξόδου που περιγράφεται με την 
συνάρτηση 
 0( ) ( ) ( )zz k H r k v k= −  (3.40) 
Και νόμο ελέγχου (Εικόνα 25) 
 ( )( ) ( ; ) ( ) ( ) ( )rr k C q r k z k v kρ= − +  (3.41) 
Όπου 0 ( )H q  ένα άγνωστο σύστημα μονής εισόδου μονής εξόδου συνάρτηση του 
τελεστή προπορείας q , ( )r k ∈Ř  αποτελεί την είσοδο της διεργασίας και ( )z k ∈Ř  η 
έξοδος της διεργασίας. Επίσης, [ ] 2( ) ( ) ( )z rv k v k v k= ∈Ř  διάνυσμα που συνθέτει την μη 
μετρήσιμη στοχαστική διαταραχή που υπεισέρχεται στο σύστημα κλειστού βρόχου. 
( ; )C qρ  αποτελεί μια γραμμική μη χρονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση του τελεστή 
προπορείας q του ελεγκτή, η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή εξαρτάται από το 
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προς βελτιστοποίηση διάνυσμα παραμέτρων cnρ ∈Ř  και ( )w k ∈Ř  περιγράφει το σήμα 
εισόδου του κλειστού βρόχου (σήμα αναφοράς). 
Η συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου και η συνάρτηση ευαισθησίας 
λαμβάνονται από τις σχέσεις 
 00
0
( )
( )
1 ( )
H C
T
H C
ρρ ρ= +  (3.42) 
 0
0
1( )
1 ( )
S
H C
ρ ρ= +  (3.43) 
Επίσης θεωρούμε, όπως και στην προηγούμενη παράγραφο, ( )dz k  την έξοδο του 
συστήματος ( )dH q , όπου αποτελεί το επιθυμητό μοντέλο κλειστού βρόχου, για 
είσοδο ( )w k  και το σφάλμα ακολούθησης 
 ˆ( ) ( ) ( )dz k z k z k−Ċ  (3.44) 
 
Εικόνα 25: Μπλοκ διάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου 
Για τις ανάγκες της βελτιστοποίησης ορίζεται ο σχεδιαστικός στόχος στα πλαίσια μιας 
συνάρτησης κόστους που εμπλέκει τα σήματα του κλειστού βρόχου. Για διευκόλυνση 
χρησιμοποιούμε το ακόλουθο κριτήριο κόστους: 
 2
1
1 ˆ( ) ( ; )
2
N
k
J E z k
N
ρ ρ
=
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑  (3.45) 
Στο οποίο ο τελεστής [ ]E i  δηλώνει την προσδοκία ως αναφορά στη μη σταθερή 
διαταραχή. 
Για να επιτύχει ο αλγόριθμος τη βέλτιστη απόδοση πρέπει η πρώτη παράγωγος του 
κριτηρίου κόστους να είναι μηδέν. 
 
1 1
ˆ1 1ˆ ˆ( ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) 0
N N
k k
J z zE z k k E z k k
N N
ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  (3.46) 
Είναι λοιπόν εμφανές ότι για τη λειτουργία του αλγορίθμου πρέπει να συλλεχθούν ή 
να εκτιμηθούν τα ακόλουθα σήματα: 
1. Το σφάλμα ˆ( ; )z k ρ  
2. Η κλήση της εξόδου ( ; )z kρ ρ∂ ∂  
Το σφάλμα ακολούθησης ˆ( ; )z k ρ  μπορεί να ληφθεί εύκολα με μέτρηση της εξόδου του 
συστήματος κλειστού βρόχου και του μοντέλου αναφοράς όταν εφαρμόζεται είσοδος 
( )w k  σύμφωνα με την εξίσωση (3.44). 
Η κλήση της εξόδου ( ; )z kρ ρ∂ ∂  μπορεί να υπολογισθεί πειραματικά ως εξής. 
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 0( ; ) ( ) ( ; )
z rk H q kρ ρρ ρ
∂ ∂=∂ ∂  (3.47) 
 ( )( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ( ; ) ( ; )r C zk q w k z k C q kρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ
∂ ∂ ∂= − −∂ ∂ ∂  (3.48) 
Η πλήρης παράγωγος της εξόδου του συστήματος κλειστού βρόχου μπορεί να 
εκφραστεί και ως (θεωρώντας τις διαταραχές μηδενικές) 
 ( )0 0( ; ) ( ) ( , ) ( ; ) ( ) ( )z Ck H q S q q w k z kρ ρ ρρ ρ
∂ ∂= −∂ ∂  (3.49) 
Το οποίο και αντιστοιχεί στην Εικόνα 26, το σύμβολο (´) στα σήματα και στις 
συναρτήσεις μεταφοράς του κλειστού βρόχου δηλώνουν μερική παράγωγο ως προς 
τις παραμέτρους του ελεγκτή. 
 
Εικόνα 26: ∆ιάγραμμα κλειστού βρόχου για τον υπολογισμό της κλήσης του σήματος 
εξόδου 
Για τον υπολογισμό της παραγώγου ( ; )z kρ ρ∂ ∂  με την χρήση του διαγράμματος που 
δίδεται στην Εικόνα 26 πρέπει να εκτελεσθούν τόσα πειράματα όσες και οι 
παράμετροι του ελεγκτή. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα στην εργασία [31] 
προτείνεται η χρήση του διαγράμματος που παρουσιάζεται στην Εικόνα 27. Η λύση 
αυτή βέβαια ευσταθεί για Γραμμικά μη-χρονικά μεταβαλλόμενα συστήματα όπου η 
ισχύει η αντιμεταθετική ιδιότητα. Σε μη γραμμικά συστήματα η λύση αυτή έχει ισχύ 
μόνο εντός της περιοχής του σημείου ισορροπίας.  
 
Εικόνα 27: ∆ιάγραμμα κλειστού βρόχου για τον υπολογισμό της παραγώγου 
( ; )z kρ ρ∂ ∂  
Ο αλγόριθμος ακολουθεί τα εξής βήματα: 
1. Εφαρμόζουμε ελεγκτή στο σύστημα κλειστού βρόχου ( )iC ρ  
2. Εκτελούμε ένα πείραμα στο σύστημα κλειστού βρόχου με ελεγκτή ( )iC ρ  και 
είσοδο ( )w k . Συλλέγουμε N  δείγματα της εξόδου ( ; )iz k ρ  σύμφωνα με την 
σχέση 
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 1 1 1 10 0 0 0( ; ) ( ; ) ( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ) ( )i i i r i zz k T q w k H q S q v k S v kρ ρ ρ ρ= + +  (3.50) 
Το πείραμα αυτό ονομάζεται κανονικό πείραμα αφού το σύστημα λειτουργεί 
με κανονική είσοδο. Τα σήματα που λαμβάνονται από αυτό το πείραμα θα 
συμβολίζονται με τον δείκτη (1). ∆ηλαδή η είσοδος του συστήματος κλειστού 
βρόχου συμβολίζεται ως 1( ; )ir k ρ . 
3. Χρησιμοποιούμε το σφάλμα της εξόδου του κανονικού πειράματος με το σήμα 
εισόδου του κλειστού βρόχου 1 1( ) ( ; )iw k z k ρ−  ως σήμα εισόδου στην 
διεργασία, μηδενίζοντας την είσοδο αναφοράς ( 2 ( ) 0w k = ), όπως περιγράφεται 
στην Εικόνα 27 και συλλέγουμε N  δείγματα της εξόδου του συστήματος 
κλειστού βρόχου. Το πείραμα αυτό ονομάζεται πείραμα κλίσης και τα σήματα 
που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκειά του συμβολίζονται με τον εκθέτη (2). 
Η έξοδος του πειράματος είναι 
 ( ) ( )2 1 1 2 20 0 01( ; ) ( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ) ( )( )i i i i z riz k T w k z k S v k H v kCρ ρ ρ ρρ= − + +  (3.51) 
4. Υπολογίζουμε την εκτίμηση της παραγώγου ( ; )z kρ ρ∂ ∂  πολλαπλασιάζοντας 
την έξοδο του πειράματος κλίσης με τη μερική παράγωγο του ελεγκτή ως 
προς κάθε παράμετρο. 
 2( ) ( ) ( )i i i
z Cest zρ ρ ρρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦  (3.52) 
∆ηλαδή 
 
( ) ( )( )
( )
1 1 2 2
0 0 0 0
2 2
0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ; ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
i i i i i z r
i i i z r
z Cest H S w k z k S v k H v
z C S v k H v
ρ ρ ρ ρ ρρ ρ
ρ ρ ρρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂= − + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∂ ∂= + +∂ ∂
 (3.53) 
Αποτελεί δηλαδή μια θορυβώδης εκτίμηση της κλίσης της εξόδου. 
5. Υπολογίζουμε την παράγωγο του κριτηρίου κόστους από την σχέση (3.46) 
6. Ανανεώνουμε το διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή με τη χρήση του 
αναδρομικού αλγορίθμου που δίδεται στην σχέση (3.34) 
7. Υπολογίζουμε τη συνάρτηση κόστους και ελέγχουμε αν είναι ικανοποιητική 
8. Αν δεν είναι επαναλαμβάνουμε από το βήμα 1 
Το πλεονέκτημα της ανωτέρω διαδικασίας είναι ότι δεν είναι απαραίτητη καμία 
εκτίμηση της μαθηματικής περιγραφής του συστήματος. Υπόκειται όμως σε 
σφάλματα από τις διάφορες προσεγγίσεις που γίνονται.  
3.3. Γραμμικά Συστήματα Πολλών Εισόδων – Πολλών Εξόδων 
Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης, που παρουσιάστηκε για συστήματα μονής εισόδου – 
μονής εξόδου, μπορεί εύκολα να τροποποιηθεί ώστε να λειτουργεί και για συστήματα 
πολλών εισόδων – πολλών εξόδων. 
Στην Εικόνα 25 και την Εικόνα 27 διακρίνουμε τη δομή του συστήματος κλειστού 
βρόχου και τα σήματα που χρησιμοποιούνται κατά το κανονικό πείραμα και το 
πείραμα κλίσης αντίστοιχα. Η δυσκολία της εφαρμογής του αλγορίθμου σε 
πολυμεταβλητό σύστημα έγκειται στο γεγονός ότι δε δύναται να μεταφερθεί η 
παράγωγος του ελεγκτή μετά την έξοδο του κλειστού βρόχου κατά το πείραμα 
κλίσης, ελαττώνοντας τα απαραίτητα πειράματα σε δύο αντί 1cn + , όπου cn  ο 
αριθμός των παραμέτρων του ελεγκτή, καθώς οι τελεστές δεν αντιμετατίθενται [25-
27]. Στην περίπτωση του πολυμεταβλητού συστήματος η λύση που ακολουθείται 
είναι παρόμοια θεωρώντας το πολυμεταβλητό σύστημα ως πολλά συστήματα μονής 
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εισόδου – μονής εξόδου. Με τον τρόπο αυτό ο αριθμός των απαραίτητων 
πειραμάτων που εκτελούνται σε κάθε βήμα της βελτιστοποίησης είναι 1r zn n× + , όπου 
rn  ο αριθμός των εισόδων της διεργασία και zn  ο αριθμός των εξόδων της 
διεργασίας. 
Θεωρούμε μια πολυμεταβλητή γραμμική και μη χρονικά μεταβαλλόμενη διεργασία με 
περιγραφή διακριτού χρόνου που περιγράφεται στην σχέση (3.54) [34, 35] 
 ( )( ) ( )
( )
r k
z k H q
v k
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.54) 
Στην οποία το ( ) rnr k ∈Ř  αποτελεί το διάνυσμα των σημάτων ελέγχου, ( ) vnv k ∈Ř  το 
διάνυσμα των διαταραχών του συστήματος, ( ) znz k ∈Ř  το διάνυσμα των μετρούμενων 
εξόδων της διεργασίας και ( )H q  τον τελεστή μεταφοράς, δηλαδή έναν πίνακα 
συναρτήσεων του τελεστή προπορείας q . Ο τελεστής ( )H q  αποτελείται από την 
ελεγχόμενη διεργασία και πιθανόν κάποια συνδεδεμένα φίλτρα. Το διάνυσμα των 
διαταραχών ( )v k  είναι ένα διακριτό στοχαστικό σήμα με μηδενικό μέσο όρο και 
μηδενικά στατιστικά δεύτερης τάξης, το οποίο διαφέρει σε κάθε πείραμα [30]. 
Στη διεργασία εφαρμόζεται ο ακόλουθος γραμμικός νόμος ελέγχου 
 ( )( ) ( ; ) ( ; ) ( )
( )
z k
r k C q C q y k
w k
ρ ρ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦ A  (3.55) 
Όπου wnw∈Ř  συνιστά το διάνυσμα των εξωτερικών εντολών (ή σήματα αναφοράς), 
( ) ( ) ( )T T T py k z k w k⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦ AA Ř  με w zp n n= +A  είναι το διάνυσμα εισόδων του ελεγκτή 
,( ; ) ( ; )l sC q c qρ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ο οποίος αποτελεί έναν πίνακα διαστάσεων rn p× A  συναρτήσεων 
του τελεστή προπορείας q  με τους συντελεστές να είναι συναρτήσεις του 
διανύσματος των παραμέτρων του ελεγκτή cnρ ∈Ř . Το διάνυσμα 1 ... c
T
nρ ρ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
ονομάζεται διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή. 
Εφαρμόζοντας τον ελεγκτή ( ; )C q ρ  στην διεργασία ( )H q  το σύστημα κλειστού βρόχου 
εξαρτάται από το διάνυσμα των παραμέτρων του ελεγκτή ρ . Συνεπώς το διάνυσμα 
των σημάτων εισόδου και των σημάτων εξόδου αποτελούν συναρτήσεις του 
διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή δηλαδή ( ) ( ; )r k r k ρ=  και ( ) ( ; )z k z k ρ=  
αντίστοιχα. 
Οι τιμές του διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή επιλέγονται από το σχεδιαστή 
ώστε να ικανοποιούν το σχεδιαστικό στόχο της διεργασίας ( )H q . Ένας από τους πιο 
κοινούς σχεδιαστικούς στόχους είναι η εύρεση ενός νόμου ελέγχου ή αντίστοιχα των 
τιμών του διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή ρ , ώστε η έξοδος του συστήματος 
κλειστού βρόχου να ακολουθεί ένα επιθυμητό διάνυσμα εξόδου το οποίο ορίζεται 
από το διάνυσμα των εξωτερικών εντολών w .  Οι εξωτερικές εντολές μπορεί να είναι 
και οι έξοδοι ενός επιθυμητού μοντέλου κλειστού βρόχου, ή μοντέλο αναφοράς ( )dT q  
[34, 35]. 
Η εύρεση των τιμών των παραμέτρων του ελεγκτή γίνεται με εφαρμογή του 
επαναληπτικού αλγορίθμου IFT δηλαδή την εύρεση του βέλτιστου διανύσματος 
παραμέτρων του ελεγκτή που ελαχιστοποιεί ένα κριτήριο κόστους της μορφής 
 
1
1( ) ( ; ) ( ) ( ; )
2
N
T
k
J E y k Q k y k
N
ρ ρ ρ
=
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (3.56) 
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Όπου ( )Q k  συνιστά έναν θετικά ορισμένο συμμετρικό πίνακα, ο τελεστής [ ]E i  
δηλώνει την προσδοκία ως αναφορά στη μη σταθερή διαταραχή και N  είναι ένας 
θετικός ακέραιο αριθμός που δηλώνει το χρονικό παράθυρο του κριτηρίου κόστους. 
Το διάνυσμα ( ; ) py k ρ ∈Ř  αποτελείται από μια κατάλληλη επιλογή σημάτων από τα 
διανύσματα των εξόδων της διεργασίας ( ; )z k ρ , των εισόδων του ελεγκτή ( ; )r k ρ  και 
των σημάτων αναφοράς ( ; )w k ρ . Με κατάλληλη επιλογή των σημάτων που θα 
συμμετάσχουν στον υπολογισμό του κριτηρίου κόστους ο σχεδιαστής δύναται να 
υλοποιήσει πολλούς διαφορετικούς σχεδιαστικούς στόχους, όπως για παράδειγμα 
ελαχιστοποίηση του χρόνου αποκατάστασης, ταύτιση σε μοντέλο αναφοράς κ.τ.λ. Το 
σύστημα κλειστού βρόχου που λαμβάνεται από την εφαρμογή του γραμμικού ελεγκτή 
στην ελεγχόμενη διεργασία παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα. Στην ίδια εικόνα 
παρουσιάζεται η διαμόρφωση του διανύσματος ( ; )y k ρ  από τα σήματα του κλειστού 
βρόχου ( ; )z k ρ , ( ; )r k ρ  και ( )w k  μέσω ενός πίνακα επιλογής T  [34, 35]. 
 
( ; )
( ; ) ( ; )
( )
z k
y k T r k
w k
ρ
ρ ρ
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.57) 
 
Εικόνα 28: ∆ιάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου 
Ο πίνακας T  επιλέγει τα στοιχεία των σημάτων ( ; )z k ρ , ( ; )r k ρ  και ( )w k  που 
συμμετέχουν στο κριτήριο κόστους, επίσης ορίζει τυχόν αφαιρέσεις σημάτων, όπως 
για παράδειγμα όταν θέλουμε να εξάγουμε το σφάλμα ακολούθησης. Το σήμα ( )kη  
που εμφανίζεται στην Εικόνα 28 χρησιμοποιείται κατά την διεξαγωγή των 
πειραμάτων κλήσης, όταν εκτελείται το κανονικό πείραμα το ( ) 0kη ≡  . 
Οι παράμετροι του ελεγκτή επιλέγονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν το κριτήριο 
κόστους της σχέσης (3.56), δηλαδή 
 ( )* arg min ( )Jρρ ρ=  (3.58) 
Η βέλτιστη λύση της (3.58) λαμβάνεται από τη λύση της ακόλουθης εξίσωσης ως 
προς ρ  
 ( ) 0J ρ ρ∂ ∂ =  (3.59) 
Η λύση της (3.59) υπολογίζεται με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων και όπως 
παρουσιάστηκε στις προηγούμενες παραγράφους μια λύση είναι η χρήση της 
αναδρομικής σχέσης 
 ( ) 11
i
i i
i i
JR
ρ ρ
ρ ρ γ ρ
−+
=
∂= − ∂  (3.60) 
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Όπου i  η επανάληψη του αλγορίθμου, iR  κατάλληλος θετικά ορισμένος πίνακας, 
τυπικά λαμβάνεται ως μια Gauss-Newton προσέγγιση του Εσσιανού (Hessian) 
πίνακα του ( )J ρ , και iγ  θετικές ποσότητες όπου καθορίζουν το μέγεθος του βήματος 
του αλγορίθμου. Η αρχική τιμή του διανύσματος των παραμέτρων του ελεγκτή πρέπει 
να αντιστοιχεί σε έναν ελεγκτή που τουλάχιστον θα ευσταθειοποιεί το σύστημα 
κλειστού βρόχου. 
Η παράγωγος του κριτηρίου κόστους ως προς το διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή 
δίδεται από την ακόλουθη σχέση 
 
1
1 ( ; )( ) ( ) ( ; )
TN
k
J y kE Q k y k
N
ρρ ρρ ρ=
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂= ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (3.61) 
Είναι εμφανές από τις σχέσεις (3.60) και (3.61), ότι η εύρεση των βέλτιστων 
παραμέτρων του ελεγκτή απαιτεί τον υπολογισμό της κλίσης ( ; )y k ρ ρ∂ ∂ . Με χρήση 
των σχέσεων (3.54), (3.55) και (3.57) βλέπουμε ότι η μερική παράγωγος ( ; )y k ρ ρ∂ ∂  
δίδεται από την εξίσωση [34, 35] 
 
( ; )
( ; ) ( ; )
0
z k
y k r kT
ρ
ρ
ρ ρ
ρ ρ
∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.62) 
 
( ; )
( ; ) ( )
0
r k
z k H q
ρρ ρρ
∂⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥∂= ⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.63) 
 ( ; ) ( ; ) ( ; )( ; ) ( ; )r k y k C qC q y kρ ρ ρρ ρρ ρ ρ
∂ ∂ ∂= +∂ ∂ ∂
A A  (3.64) 
Από τις ανωτέρω σχέσεις ((3.62), (3.63) και (3.64)), είναι σαφές ότι ο υπολογισμός 
της ( ; )y k ρ ρ∂ ∂  απαιτεί γνώση της σχέσης μεταφοράς ( )H q  της διεργασίας, το οποίο 
στις περισσότερες αγροτικές αλλά και βιομηχανικές διεργασίες δεν υφίσταται. Μια 
λύση αποτελεί τη χρήση μεθόδων ταυτοποίησης ή προσεγγιστικών μοντέλων της 
διεργασίας ενώ σε προηγούμενες παραγράφους εξετάσθηκε η λειτουργία του 
αλγορίθμου IFT για συστήματα μονής εισόδου – μονής εξόδου και είδαμε τον τρόπο 
με τον οποίο ο σχεδιαστής μπορεί να παράγει την εκτίμηση της μερικής παραγώγου 
( ; )y k ρ ρ∂ ∂  ως προς το διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή μόνο με χρήση 
πειραματικών σημάτων εισόδου και εξόδου της διεργασίας. Εν συνεχεία, θα 
παρουσιασθεί η γενίκευση της στρατηγικής αυτής για πολυμεταβλητές διεργασίες 
χωρίς να γίνει ταυτοποίηση της διεργασίας. ∆ηλαδή η αναδρομική σχέση (3.60) 
γίνεται 
 1 1
i
i i
i i
JR est
ρ ρ
ρ ρ γ ρ
+ −
=
⎡ ⎤∂= − ⎢ ⎥∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.65) 
Όπου [ ]est •  δηλώνει ότι χρησιμοποιείται εκτίμηση του μεγέθους αντί του κανονικού 
σήματος. Επίσης στις προηγούμενες παραγράφους είδαμε ότι η σωστή λειτουργία 
ενός στοχαστικού προσεγγιστικού αλγορίθμου είναι απαραίτητο οι εκτιμήσεις των 
σημάτων που χρησιμοποιούνται να είναι αμερόληπτη, δηλαδή 
i i
E est J Jρ ρ ρ ρρ ρ= =⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂ = ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦  . ∆εδομένου ότι τα στοχαστικά σήματα, που δρουν ως 
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διαταραχές στην διεργασία, ικανοποιούν συγκεκριμένες προδιαγραφές, τότε δύναται 
να ληφθούν αμερόληπτες εκτιμήσεις των μερικών παραγώγων των σημάτων με 
προσεκτική επιλογή των πειραμάτων από τα οποία λαμβάνονται τα σήματα. 
Στις προηγούμενες παραγράφους είδαμε ότι απευθείας χρήση του αλγορίθμου IFT 
για την περίπτωση των πολυμεταβλητών διεργασιών απαιτεί σε κάθε βήμα cn  
πειράματα κλήσης, όπου cn  ο αριθμός των παραμέτρων του ελεγκτή. ∆ύναται όμως 
να μειωθούν τα απαιτούμενα πειράματα κλήσης σε ( )1 1r r z wn p n n n+ ⋅ = + ⋅ + . 
Ειδικότερα, θεωρώντας το σύστημα που περιγράφεται στην Εικόνα 28. Ο τελεστής 
μεταφοράς από την είσοδο η  μέχρι την έξοδο y  συμβολίζεται ως ,( ; ) ( ; )i lP q p qρ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , 
με 1,...,i p= , 1,..., rl n= . Τότε οι εξισώσεις (3.62), (3.63) και (3.64) μπορούν να 
γραφούν ως [34, 35] 
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Ĕ
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 (3.66) 
Αφού ο τελεστής μεταφοράς του ελεγκτή ( ; )C q ρ  είναι μια γνωστή συνάρτηση του 
διανύσματος ρ , η μερική παράγωγος , ( ; )l sc q ρ ρ∂ ∂  μπορεί να υπολογισθεί αναλυτικά 
συνεπώς θεωρείται γνωστή στον σχεδιαστή. Επίσης, η σχέση (3.66) δείχνει ότι οι 
μερική παράγωγος ( ; )y k ρ ρ∂ ∂  μπορεί να υπολογισθεί με δεδομένο ότι η σχέση 
, ( ; ) ( ; )i l sp q y kρ ρA  είναι γνωστή για 1,...,i p= , 1,..., rl n=  και 1,...,s p= A . Εναλλακτικά, η 
εκτίμηση [ ]( ; )est y k ρ ρ∂ ∂  δηλαδή , ( ; ) ( ; )i l sest p q y kρ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦A , μπορεί να υπολογισθεί με τη 
συλλογή πειραματικών δεδομένων χρησιμοποιώντας μια διαδικασία 1rn p⋅ +A  
πειραμάτων. 
Για τον υπολογισμό της εκτίμησης της παραγώγου του κριτηρίου κόστους [34, 35] 
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∑ ∑∑ Ĕ  (3.67) 
Όπου το σήμα , ( ; )l s iy k ρ  έχει προκύψει από τα rn p⋅ A  πειράματα κλίσης και το 1 ( ; )y k ρ  
από το κανονικό πείραμα. 
Ο αλγόριθμος έχει ως εξής [34, 35] 
1. Εφαρμόζουμε ελεγκτή στο σύστημα κλειστού βρόχου ( )iC ρ  
2. Εκτελούμε ένα πείραμα στο σύστημα κλειστού βρόχου (Εικόνα 28) με ελεγκτή 
( )iC ρ  και είσοδο 1( ) ( )w k w k=  και 1( ) 0kη ≡ . Συλλέγουμε N  δείγματα της εξόδου 
1 ( ; )iy k ρ  και 1 ( ; )iy k ρA . Το πείραμα αυτό ονομάζεται κανονικό πείραμα αφού το 
σύστημα λειτουργεί με κανονική είσοδο. Τα σήματα που λαμβάνονται από 
αυτό το πείραμα συμβολίζονται με τον δείκτη (1) 
3. ∆ιαμορφώνουμε το διάνυσμα  
 1, 1( ) 0 0 r
T
l s l s n lk yη − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦A  (3.68) 
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Για 1,..., rl n= , 1,...,s p= A  και το χρησιμοποιούμε ως είσοδο στα πειράματα 
κλίσης 
4. Εκτελούμε rn p⋅ A  πειράματα με είσοδο στο σύστημα που παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 28 με είσοδο 2, ( ) 0l sw k ≡  και συλλέγουμε N  δείγματα του σήματος 
2
, ( ; )l s iy k ρ . Το πείραμα αυτό ονομάζεται πείραμα κλίσης και τα σήματα που 
χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκειά του συμβολίζονται με τον εκθέτη (2). Το 
σήμα 2, ( ; )l s iy k ρ  αποτελεί μια εκτίμηση 1, ( ; ) ( ; )i it l sest p q y kρ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦A  του σήματος 
1
, ( ; ) ( ; )
i i
t l sp q y kρ ρA  για 1,..., rl n= , 1,...,s p= A  και 1,...,t p= . Εφόσον ισχύει ότι 
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 (3.69) 
Όπου ( ; )iS q ρ  αποτελεί τη συνάρτηση εισόδου εξόδου από το διάνυσμα των 
διαταραχών ( )v k  μέχρι το διάνυσμα της εξόδου ( )y k . Το σήμα , ( )l sv k  αποτελεί 
τη διαταραχή κατά τη διάρκεια του πειράματος ,l s .  
5. Υπολογίζουμε την εκτίμηση της παραγώγου ( ; )iest y kρ ρ⎡ ⎤∂ ∂⎣ ⎦  
πολλαπλασιάζοντας την έξοδο του πειράματος κλίσης με τη μερική 
παράγωγο του ελεγκτή ως προς κάθε παράμετρο σύμφωνα με την σχέση. 
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6. Υπολογίζουμε την παράγωγο του κριτηρίου κόστους από τη σχέση 
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∑ ∑∑ Ĕ  (3.71) 
7. Ανανεώνουμε το διάνυσμα παραμέτρων του ελεγκτή με τη χρήση του 
αναδρομικού αλγορίθμου που δίδεται στη σχέση (3.65) 
8. Υπολογίζουμε τη συνάρτηση κόστους και ελέγχουμε αν η τιμή της είναι 
ικανοποιητική 1( )iJ ρ ε+ ≤  όπου ε  κατάλληλη τιμή κατωφλίου που επιλέγεται 
από το σχεδιαστή στην οποία η βελτιστοποίηση θεωρείται ότι έχει συγκλίνει 
9. Αν δεν ισχύει το  1( )iJ ρ ε+ ≤  τότε επαναλαμβάνουμε το αλγόριθμο από το 
βήμα 1 
3.4. Παραλλαγές του αλγορίθμου Iterative Feedback Tuning 
Στη βιβλιογραφία προτείνονται πολλές παραλλαγές του βασικού αλγορίθμου IFT. Οι 
κύριες παραλλαγές που εντοπίζονται αναφέρονται στο κριτήριο κόστους βάση του 
οποίου εκτελείται η βελτιστοποίηση, στη χρήση του αλγορίθμου σε γραμμικές 
χρονικά μεταβαλλόμενες διεργασίες και σε συστήματα με μη σταθερό χρόνο 
δειγματοληψίας, στην επιλογή του πίνακα ανανέωσης R , στο συνδυασμό του με 
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μεθόδους συντονισμού ελεγκτών (κυρίως PID) ή διακοπτικές μεθόδους και στον 
υπολογισμό της εκτίμησης της κλίσης του κριτηρίου κόστους. 
Σε ότι έχουμε εξετάσει μέχρι στιγμής η εύρεση της βέλτιστης τιμής του διανύσματος 
παραμέτρων του ελεγκτή γίνεται με χρήση ενός τετραγωνικού κριτηρίου κόστους. 
Έχει σημειωθεί ότι η επιλογή αυτή τείνει να δώσει αποκρίσεις με χαμηλό συντελεστή 
απόσβεσης για κάποιες διεργασίες [38]. Ένας τρόπος για την αποφυγή αυτής της 
συμπεριφοράς είναι η χρήση στη συνάρτηση κόστους (σχέση (3.8)) φίλτρων βαρών 
( ) 0zL q ≠  και ( ) 0uL q ≠  [20, 21, 23, 30]. Επίσης μια διαφορετική επιλογή κριτηρίου 
κόστους είναι η χρησιμοποίηση νορμών εύρωστου ελέγχου H∞  [32]. 
Έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη χρήση του αλγόριθμου βελτιστοποίησης με 
ελεγκτές σταθερής δομής και ιδιαίτερα ελεγκτές PID. Στις αναφορές [33, 39-41] 
επιχειρείται συνδυασμός του αλγορίθμου με την ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο 
ρύθμισης PID ελεγκτή με την χρήση ηλεκτρονόμου. Ενώ στις αναφορές [36, 42] 
γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου με άλλες μεθόδους 
βελτιστοποίησης. 
Στις αναφορές [34, 35] συνδυάζεται η μέθοδος βελτιστοποίησης IFT με έναν 
αλγόριθμο ασφαλούς διακοπτικού ελέγχου για μονομεταβλητές και πολυμεταβλητές 
μη γραμμικές διεργασίες. Η βελτιστοποίηση επιχειρείται σε κάθε σημείο λειτουργίας 
της διεργασίας και η μετάβαση από σημείο λειτουργίας σε σημείο λειτουργίας γίνεται 
με την χρήση ενός γενικού ελεγκτή μετάβασης. 
Στις αναφορές [43-45] συνδυάζεται η μέθοδος βελτιστοποίησης iterative feedback 
tuning με γενετικούς ευριστικούς αλγορίθμους για τον υπολογισμό των παραμέτρων 
ασαφών PI και PID ελεγκτών. Η μέθοδος προτείνει τον υπολογισμό των παραμέτρων 
του γραμμικού ελεγκτή με την μέθοδο IFT και την ανανέωση των παραμέτρων με 
γενετικό αλγόριθμο. Τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης χρησιμοποιούνται για τον 
υπολογισμό του ασαφούς ελεγκτή. 
Το ερευνητικό ενδιαφέρον γύρω από τη μέθοδο Iterative Feedback Tuning έχει 
εστιαστεί, εκτός από τα ανωτέρω, στον τρόπο υπολογισμού της εκτίμησης της κλίσης 
του κριτηρίου κόστους με τέτοιο τρόπο ώστε να μειωθούν τα απαιτούμενα πειράματα 
κλίσης με αρκετά καλά αποτελέσματα. Στις παραγράφους 3.1, 3.2 και 3.3 
περιγράφηκε η βασική μορφή του αλγορίθμου IFT για μονομεταβλητές και 
πολυμεταβλητές διεργασίες. Στην πρώτη περίπτωση αποδείχθηκε ότι είναι 
απαραίτητη η συλλογή δεδομένων από δύο πειράματα για τον υπολογισμό της 
κλίσης του κριτηρίου κόστους, μέσω του φιλτραρίσματος των αποτελεσμάτων του 
δεύτερου πειράματος με την παράγωγο του ελεγκτή, θέση η οποία δεν ισχύει για την 
περίπτωση των πολυμεταβλητών διεργασιών καθώς τα στοιχεία του συστήματος 
κλειστού βρόχου είναι σε διανυσματική μορφή και κατά συνέπεια δεν ισχύει η 
αντιμεταθετική ιδιότητα. Σε αυτήν την περίπτωση κάθε ζεύγος εισόδου/εξόδου μπορεί 
να θεωρηθεί σαν σύστημα μονής εισόδου μονής εξόδου με συνέπεια να χρειάζονται 
rn p× A  πειράματα κλίσης, δηλαδή ίσο με τις διαστάσεις του ελεγκτή. Φυσικά, παρά την 
μείωση αυτή στον αριθμό των πειραμάτων, η διαδικασία της βελτιστοποίησης μπορεί 
να διαρκέσει πολύ ώρα, ανάλογα με τις χρονικές σταθερές κάθε διεργασίας, επίσης 
τα πειράματα κλήσης τα οποία εκτελούνται στην πραγματική διεργασία είναι πιθανό 
να διαταράσσουν την ομαλή λειτουργία της διεργασίας [46]. Για τον λόγο αυτό 
υπάρχει ενδιαφέρον στην εύρεση εναλλακτικών μεθόδων εκτίμησης της κλίσης του 
κριτηρίου κόστους. Μια μέθοδος για την μείωση των πειραμάτων είναι η εύρεση μιας 
προσεγγιστικής τιμής της z ρ∂ ∂ , δεδομένου ότι ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης δεν 
είναι απαραίτητο να χρησιμοποιεί την ακριβή τιμή της παραγώγου, αλλά μια καλή 
προσέγγιση αυτής, που θα τον οδηγήσει στον υπολογισμό ενός υπο-βέλτιστου 
ελεγκτή. Αν ο ελεγκτής αυτός δεν είναι ικανοποιητικός μπορεί να διενεργηθεί ξανά η 
βελτιστοποίηση με χρήση του κανονικού IFT αλγορίθμου. Έτσι στην βιβλιογραφία 
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προτείνονται οι ακόλουθες εναλλακτικές μέθοδοι υπολογισμού της κλίσης του 
κριτηρίου κόστους. 
Το διάγραμμα κλειστού βρόχου που παρουσιάζεται στην Εικόνα 26 περιγράφει την 
κλασσική προσέγγιση του αλγορίθμου IFT ανεξάρτητα από τις διαστάσεις τις 
διεργασίας (μονής εισόδου – μονής εξόδου ή πολλών εισόδων – πολλών εξόδων).  
Βλέπουμε λοιπόν ότι η παράγωγος z ρ∂ ∂  δίδεται από τη σχέση (θεωρώντας τις 
διαταραχές αμελητέες) 
 ( )1 10 0( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( ; )i i i iz Ck S q H q q w k z kρ ρ ρ ρρ ρ∂ ∂= −∂ ∂  (3.72) 
Η σχέση αυτή μπορεί να γραφεί ως 
 10 0
1( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ; ) ( ; )
( ; )i i i i ii
z Ck S q H q C q q e k
C q
ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ
∂ ∂=∂ ∂  (3.73) 
Με 1 1 1( ; ) ( ) ( ; )i ie k w k z kρ ρ= − . Συνεχίζοντας γνωρίζοντας ότι 
 0 0 0( ; ) ( ; ) ( ) ( ; )i i iT q S q H q C qρ ρ ρ=  (3.74) 
Η σχέση (3.73) γίνεται 
 10( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )i i i i
z k T q A q e kρ ρ ρ ρρ
∂ =∂  (3.75) 
Με  
 1( ; ) ( ; )
( ; )i ii
CA q q
C q
ρ ρρ ρ
∂= ∂  (3.76) 
Στην αναφορά [46] προτείνονται λοιπόν η ακόλουθες προσεγγίσεις: 
1. Η κλίση της εξόδου δίδεται από την σχέση 10( ; ) ( ; ) ( ; )i i i iz A q T q e kρ ρ ρ ρ∂ ∂ = . Αυτή 
η μέθοδος ομοιάζει με την μέθοδο που χρησιμοποιείτε στα συστήματα μονής 
εισόδου – μονής εξόδου. Στην περίπτωση των πολυμεταβλητών διεργασιών 
στον υπολογισμό υπεισέρχεται ένα σφάλμα αντιμετάθεσης των τελεστών. Το 
σφάλμα αυτό αποδεικνύεται ότι μειώνεται όσο περισσότερο προσεγγίζει το 
σύστημα 0 ( ; )T q ρ  τον μοναδιαίο. Πράγμα που ισχύει στη ζώνη διέλευσης. Το 
πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι εκτελούνται μόνο δύο πειράματα σε 
κάθε βήμα του αλγορίθμου. 
2. Η κλίση υπολογίζεται 1 10( ) ( ; ) ( ; ) ( ) ( ; )i d i i d iz T q A q T q T q e kρ ρ ρ ρ−∂ ∂ = . Αυτή η μέθοδος 
αποτελεί βελτίωση της προηγούμενης. Στην πραγματικότητα μειώνει το 
σφάλμα που προκύπτει από την αντιμετάθεση των όρων της σχέσης (3.75). 
Όταν το 0T  τείνει στο dT  τότε ο όρος 10 dT T −  τείνει στον μοναδιαίο. ∆υστυχώς 
ένα πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι η πραγματοποίηση του αντιστρόφου 
του μοντέλου 1dT − , καθώς σε αρκετές περιπτώσεις προκύπτει μη αιτιατό. 
3. Η κλίση υπολογίζεται από την σχέση 1( ) ( ; ) ( ; )i d i iz T q A q e kρ ρ ρ∂ ∂ = . Στην 
περίπτωση αυτή το πραγματικό σύστημα αντικαθίσταται από ένα 
προσεγγιστικό μοντέλο dT  θεωρώντας ότι 0 ( ; ) ( )dT q T qρ ≈ . Η προσέγγιση αυτή 
είναι παρόμοια με μια άλλη τεχνική ελέγχου την model reference adaptive 
control (MRAC). Η μέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι όσο το μοντέλο 
κλειστού βρόχου τείνει στο πραγματικό το σφάλμα προσέγγισης μηδενίζεται. 
4. Η κλίση της εξόδου δίδεται από την σχέση 10ˆ ( ; ) ( ; ) ( ; )i i i iz T q A q e kρ ρ ρ ρ∂ ∂ = . Στην 
οποία το ˆ( ; )iT q ρ  αποτελεί ένα μοντέλο του συστήματος κλειστού βρόχου το 
οποίο προκύπτει από έναν αλγόριθμο ταυτοποίησης. Αυτή η μέθοδος έχει 
χρησιμοποιηθεί στην εργασία [13] στην οποία η μέθοδος βελτιστοποίησης 
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IFT χρησιμοποιήθηκε σε μια διεργασία στην οποία το πείραμα κλίσης δεν 
ήταν υλοποιήσιμο στο πραγματικό σύστημα. Η αναγνώριση του συστήματος 
απλοποιείται από την υπόθεση ότι το σύστημα κλειστού βρόχου είναι 
χαμηλής τάξης και πιθανά μη γραμμικά φαινόμενα μειώνονται υπό την 
επίδραση της ανατροφοδότησης. Φυσικά ένα από τα άμεσα μειονεκτήματα 
της μεθόδου αυτής είναι ότι η αναγνώριση του συστήματος πιθανόν να 
χρειάζεται πρόσθετα πειράματα και σήματα τα οποία θα τροφοδοτηθούν στο 
σύστημα. 
5. Η κλίση υπολογίζεται ως 1 10 0 0ˆ ˆ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )i i i i i iz T q A q T q T q e kρ ρ ρ ρ ρ ρ−∂ ∂ = . Η 
περίπτωση αυτή ομοιάζει με την μέθοδο υπ’ αριθμόν 2 με την διαφορά ότι 
αντί του προσεγγιστικού μοντέλου dT  του συστήματος κλειστού βρόχου 
χρησιμοποιείται σε κάθε βήμα ένα μοντέλο που προκύπτει από έναν 
αλγόριθμο ταυτοποίησης 0ˆT . 
Ανάμεσα στις πολλές παραλλαγές και εναλλακτικές επιλογές που έχουν διερευνηθεί 
για την υλοποίηση του αλγορίθμου IFT, σημαντικό μερίδιο κατέχουν εργασίες που 
μελετούν τον τρόπο ανανέωσης του διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή. 
 1 1 ( )i i ii i
JRρ ρ γ ρρ
+ − ∂= − ∂  
Οι επιλογές που προσφέρονται στον σχεδιαστή είναι η χρήση μεταβλητού η 
σταθερού βήματος ανανέωσης iγ  και ο τύπος υπολογισμού η όχι του πίνακα 
ανανέωσης iR . 
Ως αναφορά την επιλογή της ταχύτητας iγ ∈Ř  η χρήση μεταβαλλόμενης τιμής 
προϋποθέτει την ύπαρξη ενός μηχανισμού διασφάλισης ότι η τιμή αυτή δεν θα κάνει 
τον αλγόριθμο να ξεφύγει από το τοπικό ακρότατο στο οποίο συγκλίνει. 
Η επιλογή του πίνακα ανανέωσης iR  έχει να κάνει με τον ευριστικό αλγόριθμο τον 
οποίο θα χρησιμοποιήσει ο σχεδιαστής. ∆ηλαδή υπάρχει η δυνατότητα της χρήσης 
του αλγορίθμου steepest descent όπου ο πίνακας iR I=  με I  να αποτελεί μοναδιαίο 
πίνακα κατάλληλων διαστάσεων. Η επιλογή αυτή προσδίδει ευρωστία στον 
αλγόριθμο αλλά μειώνει αισθητά την ταχύτητα σύγκλισης. 
Μια άλλη επιλογή είναι η χρήση ενός Gauss Newton αλγορίθμου ανανέωσης με 
μεταβλητό πίνακα iR  ο οποίος αποτελεί μια προσέγγιση του εσσιανού (Hessian) 
πίνακα του κριτηρίου κόστους ( )iJ ρ . Για πολυμεταβλητή διεργασία έχουμε 
(παράγραφος 3.3) 
 
1
1 ( ; ) ( ; )
TN
i i i
k
y yR est k est k
N
ρ ρρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂⎜ ⎟= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (3.77) 
Ενώ για μονομεταβλητή διεργασία (παράγραφοι 3.1 και 3.2) υπολογίζεται ως εξής 
 
1
1 ( ; ) ( ; )
TN
i i i
k
z zR est k est k
N
ρ ρρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂⎜ ⎟= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (3.78) 
Μια πολύ ενδιαφέρουσα επιλογή παρουσιάζεται στην εργασία [47] στην οποία 
εκτελούνται δύο πρόσθετα πειράματα με δείκτη (3) και (4). Το πρώτο από τα δύο 
πειράματα αποτελεί ένα κανονικό πείραμα με είσοδο 3 1( ) ( )w k z k=  δηλαδή 
λαμβάνουμε 
 3 3 30 0( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( )z k T q w k S k v kρ ρ ρ= +  (3.79) 
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Στο τέταρτο πείραμα χρησιμοποιούμε ως είσοδο το 4 3( ) ( )w k z k=  συνεπώς 
λαμβάνουμε 
 4 2 3 3 40 0 0 0( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( )z k T k w k T k S k v k S k v kρ ρ ρ ρ ρ= + +  (3.80) 
Με τα δύο αυτά πρόσθετα σήματα κατασκευάζουμε τις εκτιμήσεις των σημάτων 
 
2 2
4 2
2 2
2 2
2 2
2 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )
( ; ) ( ; )
T
z C C Cest q q z k q z k
z zest k V k
ρ ρ ρ ρ ρρ ρρ ρ
ρ ρρ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂= − ⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ∂= +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 (3.81) 
Όπου ( ; )V k ρ  αποτελεί τη απόκλιση της προσέγγισης από την πραγματική τιμή και 
 32 ( ; ) ( ; )
z Cest q z kρ ρρ ρ
⎡ ⎤∂ ∂=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦  (3.82) 
Όπου αποτελεί μια δεύτερη εκτίμηση της κλίσης της εξόδου. 
Από τα σήματα των σχέσεων (3.81) και (3.82) λαμβάνουμε 
 
2 2 2
1
1 22 2 2
1
1 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )
TN
a
i i i i i
k
z z zR est k z k est k est k
N
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎜ ⎟= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (3.83) 
Και 
 1 2
1
1 ( ; ) ( ; )
TN
b
i i i
k
z zR est k est k
N
ρ ρρ ρ=
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂⎜ ⎟= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (3.84) 
Η σχέση (3.78) μας δίνει την τυπική επιλογή που έχει επικρατήσει στην βιβλιογραφία 
του αλγορίθμου IFT, το μειονέκτημα αυτής της σχέσης είναι ότι ο υπολογισμός του 
πίνακα iR  γίνεται με την χρήση δεδομένων από ένα μόνο πείραμα συνεπώς αποτελεί 
μεροληπτική επιλογή. Η σχέση (3.84) αποτελεί καλύτερη επιλογή καθώς ο 
υπολογισμός του πίνακα γίνεται με μετρήσεις από δύο διαφορετικά πειράματα 
συνεπώς υπάρχει αμερόληπτος υπολογισμός του πίνακα ανανέωσης. Η τρίτη 
επιλογή  αυτή της σχέσης (3.83) συμπεριλαμβάνει και την δεύτερη παράγωγο της 
εξόδου του συστήματος συνεπώς προσεγγίζει πολύ περισσότερο την πραγματική 
τιμή. 
3.5. Αλγόριθμος Iterative Feedback Tuning και Μη – Γραμμικές 
∆ιεργασίες 
Ο αλγόριθμος Iterative Feedback Tuning έχει δοκιμαστεί ευρέως σε διάφορες 
διεργασίες από το 1994 όπου και πρωτοπαρουσιάσθηκε. Ο αλγόριθμος κατά τον 
οποίο συλλέγονται δεδομένα από το πραγματικό σύστημα κλειστού βρόχου τίθεται 
αντιμέτωπος με τα πλείστα μη γραμμικά φαινόμενα που διέπουν τις φυσικές 
διεργασίες. Από τη μελέτη των εφαρμογών του προκύπτει ότι η βελτιστοποίηση 
λειτουργεί αρκετά ικανοποιητικά με κάποιες μη γραμμικότητες και η εμβέλεια του 
φυσικά ακόμα ερευνάται καθώς εφαρμόζεται σε όλο και περισσότερα συστήματα. 
Θεωρώντας ότι έχουμε μια ομαλή διακριτή μη γραμμική διεργασία μονής εισόδου – 
μονής εξόδου που περιγράφεται από την συνάρτηση σε χώρο κατάστασης 
  
 ( 1) ( ( ), ( ))x k f x k u k+ =  (3.85) 
 ( ) ( ( ))y k h x k=  (3.86) 
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Η οποία ελέγχεται από έναν γραμμικό ελεγκτή ενός βαθμού ελευθερίας 
 ( ) ( ; )( ( ) ( ))u k C q w k y kρ= −  (3.87) 
 Η παράγωγος του διανύσματος κατάστασης της διεργασίας ως προς το διάνυσμα 
παραμέτρων ρ  του ελεγκτή δίδεται από τις σχέσεις 
 ( ) ( )( 1) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )x ux x uk f x k u k k f x k u k kρ ρ ρ
∂ ∂ ∂+ = +∂ ∂ ∂  (3.88) 
 ( ) ( ( )) ( )x
y xk h x k kρ ρ
∂ ∂=∂ ∂  (3.89) 
 ( )( ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( )u y Ck C q k q w k y kρ ρρ ρ ρ
∂ ∂ ∂= − + −∂ ∂ ∂  (3.90) 
Όπου το ( )xf i  δηλώνει την μερική παράγωγο της συνάρτησης ως προς το διάνυσμα 
κατάστασης x  και ούτω καθεξής. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η μερική 
παράγωγος της εξόδου λαμβάνεται από το χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα που 
λαμβάνεται γραμμικοποιώντας το σύστημα κλειστού βρόχου γύρω από το σημείο 
ισορροπίας που ορίζει η είσοδος ( )w k . 
Ο αλγόριθμος IFT υπολογίζει τη μερική παράγωγο με συλλογή πειραματικών 
δεδομένων από το πραγματικό σύστημα. ∆ηλαδή κατά την εφαρμογή του κανονικού 
πειράματος (1) λαμβάνουμε 
 
( )
1 1 1
1 1
1 1
( 1) ( ( ), ( ))
( ) ( ( ))
( ) ( ; ) ( ) ( )
x k f x k u k
y k h x k
u k C q w k y kρ
+ =
=
= −
 
Από το δεύτερο πείραμα (2) λαμβάνουμε 
 
( ) ( )
2 2 2
2 2
2 2 1
( 1) ( ( ), ( ))
( ) ( ( ))
( ) ( ; ) 0 ( ) ( ; ) ( ) ( )
x k f x k u k
y k h x k
Cu k C q y k q w k y kρ ρρ
+ =
=
∂= − − −∂
 
Είναι εμφανές ότι κατά το δεύτερο πείραμα (πείραμα κλίσης) το σήμα ( )1( ; ) ( ) ( )C q w k y kρ ρ∂ ∂ −  εισάγεται στην είσοδο του συστήματος. Εάν αυτό το σήμα 
είναι μικρό, η διαφορά μεταξύ των διανυσμάτων από τα δύο πειράματα μπορεί να 
προσεγγιστεί από το χρονικά μεταβαλλόμενο γραμμικό σύστημα που προκύπτει με 
γραμμικοποίηση  του συστήματος στο σημείο λειτουργίας που προκύπτει από το 
κανονικό πείραμα. Θεωρώντας τις διαφορές 2 1( ) ( ) ( )x k x k x kΔ = − , 2 1( ) ( ) ( )y k y k y kΔ = −  
και 2 1( ) ( ) ( )u k u k u kΔ = − . Με ανάλυση σε σειρά Taylor πρώτου βαθμού λαμβάνουμε 
 
( ) ( )
( ) ( )
2 1 2 2 1 1
2 2 1 1
( 1) ( 1) ( 1) ( ), ( ) ( ), ( )
( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( )x x
x k x k x k f x k u k f x k u k
f x k u k x k f x k u k u k
Δ + = + − + = −
≈ Δ − Δ  (3.91) 
 
( ) ( )
2 1
2 1 1
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ( )) ( )x
yest k y k y k y k
h x k h x k h x k x k
ρ
⎡ ⎤∂ = Δ = − =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
− ≈ Δ
 (3.92) 
 ( )2 1 1( ) ( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( )Cu k u k u k C q y k q w k y kρ ρρ∂Δ = − = − Δ + −∂  (3.93) 
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Συγκρίνοντας τις σχέσεις (3.91)-(3.93) και (3.88)-(3.90) βλέπουμε ότι ο αλγόριθμος 
IFT μπορεί να προσεγγίσει ικανοποιητικά την παράγωγο της εξόδου ενός μη 
γραμμικού συστήματος όταν το σήμα ( )1( ; ) ( ) ( )C q w k y kρ ρ∂ ∂ −  είναι σχετικά μικρό. Σε 
διαφορετική περίπτωση πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας συντελεστής κλιμάκωσης μ  
του σήματος τέτοιο ώστε η είσοδος στο δεύτερο πείραμα να είναι ( )1( ; ) ( ) ( )C q w k y kμ ρ ρ∂ ∂ −  και η έξοδος του πειράματος να είναι 
[ ] ( )1 2 1( ; ) ( ) ( )est y k y k y kρ ρ μ−∂ ∂ = − .  
Φυσικά κατά τον βασικό αλγόριθμο IFT όταν το σήμα 1( ) ( ; )w k y k ρ−  φιλτράρεται από 
τη μερική παράγωγο του ελεγκτή τα πειράματα κλίσης είναι τόσα όσα και οι 
παράμετροι του ελεγκτή. Στην περίπτωση της μη γραμμικής διεργασίας η μεταφορά 
της μερικής παραγώγου του ελεγκτή στην έξοδο του δεύτερου πειράματος προσθέτει 
ένα σφάλμα αφού οι μη γραμμικοί τελεστές δεν αντιμετατίθενται. Φυσικά η 
ανατροφοδότηση τείνει να γραμμικοποιήσει την διεργασία συνεπώς με την 
προσέγγιση του βέλτιστου διανύσματος παραμέτρων του ελεγκτή το σφάλμα αυτό 
συνεχώς μειώνεται. 
Ένα ακόμα πρόσθετο σφάλμα όταν χρησιμοποιείται ο συντελεστής κλιμάκωσης μ  
είναι η επίδραση των διαταραχών. Αν οι διαταραχές είναι πολύ διαφορετικές από 
πείραμα σε πείραμα η ακρίβεια της γραμμικοποίησης στο κανονικό πείραμα μπορεί 
να είναι φτωχή και αυτό προσθέτει ακόμα ένα σφάλμα στην διαδικασία. Επιπρόσθετα 
η χρήση συντελεστή 1μ <  τείνει να αυξήσει την επίδραση των διαταραχών στο σήμα 
εξόδου. 
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4. MIFTTOOL – Οδηγός Χρήσης 
Το εργαλείο MIFTTOOL του Matlab αποτελεί ένα πρόσθετο πρόγραμμα που δίνει τη 
δυνατότητα στον χρήστη υλοποιήσει τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης ελεγκτών 
“Iterative Feedback Tuning” για πολυμεταβλητά γραμμικά και μη-γραμμικά 
συστήματα. Το εργαλείο παρέχει δυνατότητα βελτιστοποίησης ελεγκτή για δύο 
διαφορετικά σημεία λειτουργίας και γραφική παρουσίαση των αποτελεσμάτων της 
βελτιστοποίησης καθώς και εξομοίωση του συστήματος ελέγχου κλειστού βρόχου. 
Επίσης δίδεται ευρεία δυνατότητα παραγωγής αυτόματων αναφορών και εισαγωγής, 
εξαγωγής των δεδομένων του χρήστη στον κοινό τύπο αρχείου .mat και τον ειδικό 
τύπο αρχείου .mift. Συνοπτικά το εργαλείο MIFTTOOL προσφέρει: 
1. Εισαγωγή δεδομένων του προς βελτιστοποίηση συστήματος κλειστού βρόχου 
για δύο σημεία λειτουργίας 
2. Βελτιστοποίηση ελεγκτών με την μέθοδο “Iterative Feedback Tuning” 
3. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων βελτιστοποίησης 
4. Εξομοίωση του συστήματος κλειστού βρόχου 
5. Εκτύπωση δεδομένων 
6. Παραγωγή αυτόματων αναφορών σε αρχείο .html, .doc, .pdf και .rtf. 
7. Αποθήκευση των δεδομένων σε αρχείο .mat και .mift. 
Η χρήση του πακέτου βελτιστοποίησης MIFTTOOL απαιτεί την αντιγραφή στον 
φάκελο εργασίας της βιβλιοθήκης αρχείων που χρησιμοποιεί το εργαλείο κατά την 
λειτουργία του. Τα απαραίτητα αρχεία είναι τα ακόλουθα: 
1. assignval.m 
2. get_input.m 
3. getparderiv.m 
4. mifttool.fig 
5. mifttool.m 
6. mifttool.rpt 
7. nlift.m 
8. nlsim.m 
9. statusbar.m 
Όταν αντιγραφούν τα απαραίτητα αρχεία στον φάκελο εργασίας του Matlab τότε για 
να ξεκινήσουμε το εργαλείο τρέχουμε το αρχείο mifttool.m από το μενού file?open ή 
απλά γράφουμε στη γραμμή εντολών του matlab το όνομα του εργαλείου και πατάμε 
enter (? ). 
>> mifttool ? 
4.1. MIFTTOOL – Παράθυρο Εργασίας 
Η κλήση του εργαλείου MIFTTOOL φορτώνει στην οθόνη του χρήστη το κύριο 
παράθυρο εργασίας του προγράμματος. Τα πεδία είναι όλα κενά και ο 
προεπιλεγμένος φάκελος εργασίας είναι ίδιος με τον φάκελο εργασίας του Matlab. Το 
αρχικό παράθυρο εργασίας είναι το ακόλουθο: 
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Εικόνα 29: Αρχικό παράθυρο του εργαλείου MIFTTOOL 
Το παράθυρο του εργαλείου MIFTTOOL χωρίζεται νοητά σε δύο τμήματα. Το τμήμα 
εισαγωγής και παρουσίασης δεδομένων και το τμήμα λειτουργίας. Το τμήμα 
εισαγωγής και παρουσίασης δεδομένων αποτελείται από τέσσερις αυτοτελείς οθόνες 
(Tabs) όπου κάθε μια εκτελεί μια συγκεκριμένη εργασία, ενώ το τμήμα λειτουργίας 
παραμένει αμετάβλητο. Τα δύο τμήματα παρουσιάζονται γραφικά στην παρακάτω 
εικόνα.  
 
Εικόνα 30: Λειτουργικός διαχωρισμός του παραθύρου του εργαλείου MIFTTOOL. 
 
4.2. MIFTTOOL – Το Τμήμα Λειτουργίας #1 
Το τμήμα λειτουργίας #1 χωρίζεται σε δύο ενότητες. 
1. Τα μενού επιλογών του προγράμματος 
2. Τα κουμπιά επιλογής των σελίδων δεδομένων 
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Από τα μενού επιλογών του προγράμματος δίδεται η δυνατότητα εκτέλεσης όλων 
των λειτουργιών του εργαλείου. Από το μενού επιλογών ο χρήστης μπορεί να σώσει 
και να ανακαλέσει ένα αρχείο δεδομένων, να εκτυπώσει τα δεδομένα εξομοίωσης, να 
εκτελέσει την εξομοίωση και να παράγει αναφορές των αποτελεσμάτων. Ποιο 
αναλυτικά οι επιλογές που είναι διαθέσιμες είναι οι ακόλουθες: 
• File 
• Tune… 
• Tabs 
• Reports 
• Help 
4.2.1. Το Μενού File 
Το μενού File περιέχει τις επιλογές: 
• New 
• Open File 
• Save (προς το παρόν ανενεργή) 
• Save As 
• Import Data 
• Save Workspace 
• Print Settings 
• Close 
Με την επιλογή File?New επανέρχεται το εργαλείο στην αρχική του κατάσταση. 
Με την επιλογή File?Open File εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου επιλογής αρχείου 
δεδομένων του εργαλείου. Το εργαλείο MIFTTOOL δέχεται μόνο αρχεία δεδομένων 
με κατάληξη .mift. 
 
Εικόνα 31: Παράθυρο διαλόγου επιλογής αρχείου δεδομένων του εργαλείου 
MIFTTOOL. 
Με την επιλογή File?Save As εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου αποθήκευσης 
αρχείου δεδομένων του εργαλείου. Το εργαλείο MIFTTOOL αποθηκεύει τα αρχεία 
δεδομένων σε αρχεία με κατάληξη .mift. 
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Εικόνα 32: Παράθυρο διαλόγου αποθήκευσης του αρχείου δεδομένων του εργαλείου 
MIFTTOOL. 
Με την επιλογή File?Import Data εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου φόρτωσης 
αρχείου μεταβλητών του matlab (.mat). Οι μεταβλητές που χρησιμοποιεί το εργαλείο 
MIFTTOOL μπορούν να αποθηκευτούν σε ένα αρχείο .mat και κατόπιν να 
ανακληθούν για παρουσίαση των αποτελεσμάτων της εξομοίωσης ή παραγωγή 
αναφορών. 
 
Εικόνα 33: Παράθυρο διαλόγου επιλογής αρχείου δεδομένων του Matlab (.mat). 
Με την επιλογή File?Save Workspace εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου 
αποθήκευσης των μεταβλητών που χρησιμοποιεί το εργαλείο MIFTTOOL σε αρχείο 
τύπου .mat. 
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Εικόνα 34: Παράθυρο διαλόγου αποθήκευσης των μεταβλητών που χρησιμοποιεί το 
εργαλείο MIFTTOOL (.mat αρχείο). 
Με την επιλογή File?Print Settings εμφανίζεται το παράθυρο προεσκόπισης και 
εκτύπωσης των δεδομένων που εισάγει ο χρήστης στο εργαλείο MIFTTOOL. Τα 
δεδομένα που εισάγει ο χρήστης του εργαλείου MIFTTOOL μπορούν να εκτυπωθούν 
σε δίστηλη αναφορά. Το παράθυρο προεσκόπισης δίνει την δυνατότητα στον χρήστη 
να επιλέξει τις παραμέτρους εκτύπωσης των δεδομένων καθώς και να στείλει στον 
εκτυπωτή εντολή εκτύπωσης. Μια εναλλακτική όδευση για την εκτύπωση των 
δεδομένων που εισάγει ο χρήστης είναι η αποθήκευση αυτών σε αρχείο .mift και η 
εκτύπωση του από οποιονδήποτε κειμενογράφο (π.χ. το σημειωματάριο των 
Windows). 
 
Εικόνα 35: Παράθυρο διαλόγου προεσκόπισης και εκτύπωσης των δεδομένων του 
εργαλείου MIFTTOOL. 
Πατώντας το κουμπί Print στο παράθυρο της προεσκόπισης ο χρήστης επιλέγει τον 
εκτυπωτή στον οποίο θέλει να εκτυπωθεί η αναφορά (αρχική επιλογή ο 
προεπιλεγμένος εκτυπωτής) και επίσης μπορεί να επιλέξει τις ρυθμίσεις αυτού 
επιλέγοντας Properties. 
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Εικόνα 36: Παράθυρο επιλογής εκτυπωτή 
Τέλος με την επιλογή File?Close ο χρήστης μπορεί να κλείσει το εργαλείο 
MIFTTOOL. Για την αποφυγή λανθασμένης επιλογής σφάλισης του προγράμματος ο 
χρήστης πρέπει να επιλέξει YES στο παράθυρο που εμφανίζεται. 
 
Εικόνα 37:  Παράθυρο διαλόγου αποχώρησης από το εργαλείο MIFTTOOL 
4.2.2. Το Μενού Tune… 
Το μενού Tune… προσφέρει στο χρήστη επιλογή του σημείου λειτουργία στο οποίο 
θέλει να εκτελέσει στην βελτιστοποίηση. Οι δυνατές επιλογές είναι: 
• Tune Nominal Operating Point #1: Εκτελεί βελτιστοποίηση στο σημείο 
λειτουργίας #1 
• Tune Nominal Operating Point #2: Εκτελεί βελτιστοποίηση στο σημείο 
λειτουργίας #1 
• Tune Both…: Εκτελεί βελτιστοποίηση και στα δύο σημεία λειτουργίας 
4.2.3. Το Μενού Tabs 
Το μενού Tabs προσφέρει στο χρήστη επιλογή εμφάνισης της σελίδας εισαγωγής 
δεδομένων και παρουσίασης  αποτελεσμάτων την οποία θέλει εμφανίσει. Οι δυνατές 
επιλογές είναι: 
• Show NOP#1 Settings: Εμφανίζει τη σελίδα εισαγωγής δεδομένων του 
σημείου λειτουργίας #1 
• Show NOP#2 Settings: Εμφανίζει τη σελίδα εισαγωγής δεδομένων του 
σημείου λειτουργίας #2 
• Show Tuning Results: Εμφανίζει τη σελίδα παρουσίασης των αποτελεσμάτων 
της βελτιστοποίησης 
• Show Simulation Results: Εμφανίζει τη σελίδα παρουσίασης των 
αποτελεσμάτων της εξομοίωσης 
• Clear All Settings: Επαναφέρει όλα τα πεδία εισαγωγής στην αρχική τους 
κατάσταση 
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4.2.4. Το Μενού Reports 
Αφού εκτελεστεί η βελτιστοποίηση και ο χρήστης έχει ολοκληρώσει την εργασία του 
δίδεται η δυνατότητα παραγωγής αναφορών των αποτελεσμάτων μέσω του μενού 
Reports. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τον τύπο του παραγόμενου αρχείου 
αναφοράς μεταξύ των παρακάτω επιλογών: 
• .Html αρχείο μονής σελίδας 
• .Html αρχείο πολλαπλών σελίδων 
• .doc αρχείο Word 
• .rtf αρχείο Word 
• .pdf αρχείο Acrobat Reader 
Τέλος από το μενού Help ο χρήστης μπορεί να καλέσει το αρχείο βοήθειας του 
εργαλείου MIFTTOOL καθώς και να διαβάσει πληροφορίες σχετικά με τα στοιχεία του 
προγράμματος έκδοση, άδεια χρήσης κ.τ.λ. 
4.2.5. Πλήκτρα Επιλογής Σελίδων 
Στο κάτω μέρος του τμήματος λειτουργίας #1 διακρίνουμε τα πλήκτρα επιλογής της 
σελίδας εισαγωγής δεδομένων.  Όπως και στο μενού Tabs δίδεται η δυνατότητα στον 
χρήστη να επιλέξει τη σελίδα εισαγωγής δεδομένων ή παρουσίασης αποτελεσμάτων 
που θέλει να εμφανίσει. 
Οι οθόνες του τμήματος εισαγωγής δεδομένων είναι οι εξής: 
1. Εισαγωγή δεδομένων για το σημείο λειτουργίας #1 
2. Εισαγωγή δεδομένων για το σημείο λειτουργίας #2 
3. Παρουσίαση αποτελεσμάτων βελτιστοποίησης 
4. Παρουσίαση αποτελεσμάτων εξομοίωσης του συστήματος κλειστού βρόχου 
4.3. MIFTTOOL - Το Τμήμα Λειτουργίας #2 
Στο τμήμα λειτουργίας #2 χωρίζεται σε δύο περιοχές. Η πρώτη περιοχή Load and 
Save Settings File περιλαμβάνει δύο κουμπιά για την αποθήκευση (Save File) και 
φόρτωση (Load File) του αρχείου δεδομένων του προγράμματος MIFTTOOL και ένα 
πεδίο κειμένου στο οποίο εμφανίζεται κάθε στιγμή η διαδρομή του φακέλου στον 
οποίο είναι αποθηκευμένο το αρχείο αυτό. 
 
Εικόνα 38: Κάτω αριστερά στο παράθυρο του εργαλείου MIFTTOOL εντοπίζουμε την 
περιοχή φόρτωσης και αποθήκευσης των αρχείων δεδομένων 
Στη δεύτερη περιοχή εντοπίζονται η οθόνη των μηνυμάτων κατάστασης της 
βελτιστοποίησης, δύο πλήκτρα για την έναρξη του αλγορίθμου για το σημείο 
λειτουργίας #1 (Tune NOP1) και για το σημείο λειτουργίας #2 (Tune NOP2) και ένα 
πλήκτρο για την έξοδο από το πρόγραμμα (Close). 
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Εικόνα 39: Κάτω δεξιά στο παράθυρο του εργαλείου MIFTTOOL εντοπίζουμε την 
περιοχή έναρξης της διαδικασίας βελτιστοποίησης και την οθόνη μηνυμάτων 
κατάστασης της βελτιστοποίησης 
4.4. MIFTTOOL – Εισαγωγή δεδομένων 
Το εργαλείο MIFTTOOL δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα βελτιστοποίησης του ελεγκτή 
ενός πολυμεταβλητού συστήματος κλειστού βρόχου για δύο σημεία λειτουργίας. Η 
εισαγωγή των δεδομένων για κάθε σημείο λειτουργίας γίνεται ξεχωριστά στη σελίδα 
εισαγωγής δεδομένων του καθενός. Η επιλογή εμφάνισης της σελίδας αυτής γίνεται 
με την ενεργοποίηση του πλήκτρου Settings (Nominal Operating Point #1) και 
Settings (Nominal Operating Point #2) για το πρώτο και το δεύτερο σημείο αντίστοιχα 
καθώς από το μενού επιλέγοντας Tabs?Show NOP#1 Settings και  Tabs?Show 
NOP#2 Settings. 
4.4.1. Εισαγωγή ∆εδομένων για το Σημείο Λειτουργίας #1  
 
 
Εικόνα 40: Σελίδα εισαγωγής δεδομένων για το σημείο λειτουργίας #1 
Η σελίδα εισαγωγής δεδομένων για το σημείο λειτουργίας #1 χωρίζεται σε πέντε 
τμήματα. 
• ∆εδομένα απαραίτητα για τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης 
• ∆εδομένα που περιγράφουν τον ελεγκτή 
• ∆εδομένα που περιγράφουν το σύστημα και χρησιμοποιούνται κατά την 
βελτιστοποίηση 
• ∆εδομένα που περιγράφουν το σύστημα και χρησιμοποιούνται κατά την 
εξομοίωση 
• Επεξήγηση του τύπου του δεδομένου 
Τα δεδομένα που είναι απαραίτητο να δοθούν στο πρόγραμμα και ορίζουν την 
λειτουργία του αλγορίθμου είναι: 
• Search Direction, η κατεύθυνση της έρευνας του αλγορίθμου. ∆έχεται μόνο 
δύο τιμές (Gauss Newton και Gradient Descent) η επιλογή των οποίων γίνεται 
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από τον πτυσσόμενο κατάλογο που ανοίγει πατώντας το βελάκι του 
ελεγκτηρίου. Αποτελεί αλφαριθμητική μεταβλητή ([STR]). 
•  Maximum Tuning Iterations, ορίζει το μέγιστο αριθμό επαναλήψεων του 
αλγορίθμου μέσα στον οποίο θα πρέπει να έχει συγκλίνει στην βέλτιστη τιμή. 
Αποτελεί πραγματικό ακέραιο θετικό αριθμό ([NUM]). 
• Experiment Duration, ορίζει το χρόνο σε δευτερόλεπτα τον οποίο διαρκεί κάθε 
πείραμα που εκτελεί ο αλγόριθμος. Η επιτυχής χρήση του αλγορίθμου 
προϋποθέτει ότι ο χρόνος αυτός είναι μεγαλύτερος από το χρόνο 
αποκατάστασης του συστήματος. Αποτελεί πραγματικό θετικό αριθμό 
([Num]). 
• Search Threshold, ορίζει το λόγο του κατωφλίου του κριτηρίου κόστους προς 
την τιμή που έχει κατά την πρώτη εφαρμογή του αλγορίθμου. Η τιμή  του 
κατωφλίου βρίσκεται με την σχέση search threshold X 1st iteration cost. 
Αποτελεί πραγματικό θετικό αριθμό και η τιμή του πρέπει να κυμαίνεται στο 
πεδίο 0<search threshold<1. 
• Cost Criterion Selection Matrix, πίνακας που ορίζει την επιλογή των σημάτων 
του συστήματος κλειστού βρόχου που συμμετέχουν στον υπολογισμό του 
κριτηρίου κόστους. Αποτελεί πίνακα δύο διαστάσεων με στοιχεία 
πραγματικούς αριθμούς ([MTX]). 
• Reference Input, όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί ως σήμα 
εισόδου κατά την εκτέλεση των πειραμάτων του αλγορίθμου. Το πεδίο 
συμπληρώνεται με το όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί κατά τη 
βελτιστοποίηση ([FCN]). Η συνάρτηση αν δεν αποτελεί κάποια συνάρτηση 
του Matlab πρέπει να αποθηκευτεί στον φάκελο εργασίας του Matlab ή στον 
φάκελο από τον οποίο καλείται το εργαλείο MIFTTOOL. 
• Gama, ορίζει την τιμή του στοιχείου γ (βήμα αλγορίθμου) που χρησιμοποιείται 
κατά την ανανέωση των τιμών του ελεγκτή. Στην ουσία είναι ένα μέτρο της 
ταχύτητας σύγκλισης του αλγορίθμου αλλά και της λεπτομέρειας που έχει 
κατά την έρευνα του σημείου σύγκλισης. Η αλλαγή της κατάστασης του 
ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο εισαγωγής της τιμής γ επιτρέπει στον χρήστη να 
επιλέξει αν η τιμή του βήματος θα είναι σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια του 
αλγορίθμου ([NUM] πραγματικός θετικός αριθμός) ή αν θα αλλάζει σε κάθε 
βήμα του ([FCN] όνομα συνάρτησης που παράγει την τιμή του γ για κάθε 
επανάληψη του αλγορίθμου). 
• R Matrix, ο πίνακας R που χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμο ανανέωσης 
των τιμών του ελεγκτή. Στην περίπτωση που επιλέξουμε ως κατεύθυνση του 
αλγορίθμου Gauss Newton τότε ο πίνακας αυτός παράγεται αυτόματα και δεν 
χρειάζεται να τον ορίσουμε. Στην περίπτωση όμως που χρησιμοποιήσουμε 
Gradient Descent έρευνα τότε ο πίνακας R πρέπει να ορισθεί. Η αλλαγή της 
κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο εισαγωγής της τιμής R 
επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει αν η τιμή του πίνακα θα είναι σταθερή καθ’ 
όλη την διάρκεια του αλγορίθμου ([ΜΤΧ] δυσδιάστατος πίνακας με στοιχεία 
πραγματικούς αριθμούς) ή αν θα αλλάζει σε κάθε βήμα του ([FCN] όνομα 
συνάρτησης που παράγει την τιμή του R για κάθε επανάληψη του 
αλγορίθμου). 
• Reference Model, ορισμός της επιθυμητής απόκρισης του συστήματος 
κλειστού βρόχου. Η αλλαγή της κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο 
εισαγωγής του επιθυμητού μοντέλου επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει αν θα 
χρησιμοποιηθεί μοντέλο κλειστού βρόχου στο κριτήριο κόστους ([FCN] όνομα 
συνάρτησης που παράγει ένα LTI επιθυμητό μοντέλο κλειστού βρόχου) ή όχι. 
• Criterion Weights, ο πίνακας βαρών Q που χρησιμοποιείται κατά τον 
υπολογισμό του κριτηρίου κόστους και της κλίσης αυτού. Η αλλαγή της 
κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο εισαγωγής της τιμής Q 
επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει αν η τιμή του πίνακα θα είναι σταθερή καθ’ 
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όλη την διάρκεια του αλγορίθμου ([ΜΤΧ] δυσδιάστατος πίνακας με στοιχεία 
πραγματικούς αριθμούς) ή αν θα αλλάζει σε κάθε χρονική στιγμή της 
απόκρισης του ([FCN] όνομα συνάρτησης που παράγει την τιμή του Q για 
κάθε χρονική στιγμή της απόκρισης). 
Τα δεδομένα που περιγράφουν τον ελεγκτή καθώς και τις προς βελτιστοποίηση 
παραμέτρους του είναι τα ακόλουθα: 
• Symbolic Controller, όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί για να 
παράγει τη συμβολική μορφή του ελεγκτή. Το πεδίο συμπληρώνεται με το 
όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί κατά τη βελτιστοποίηση 
([FCN]). Η συνάρτηση πρέπει να αποθηκευτεί στον φάκελο εργασίας του 
Matlab ή στο φάκελο από τον οποίο καλείται το εργαλείο MIFTTOOL. 
• Controller Type, ο τύπος του ελεγκτή. ∆έχεται μόνο δύο τιμές (Incremental και 
Nonincremental) η επιλογή των οποίων γίνεται από τον πτυσσόμενο 
κατάλογο που ανοίγει πατώντας το βελάκι του ελεγκτηρίου. Αποτελεί 
αλφαριθμητική μεταβλητή ([STR]). 
• Sampling Time, ορίζει τον χρόνο δειγματοληψίας σε δευτερόλεπτα. Αποτελεί 
πραγματικό θετικό αριθμό ([Num]). 
• Controller Input Matrix, πίνακας που ορίζει την επιλογή των σημάτων του 
συστήματος που αποτελούν εισόδους του ελεγκτή. Αποτελεί πίνακα δύο 
διαστάσεων με στοιχεία πραγματικούς αριθμούς ([MTX]). 
• Parameter Vector, ορίζει το διάνυσμα των παραμέτρων του ελεγκτή σε 
συμβολική μορφή. Αποτελεί διάνυσμα γραμμής ([RVC]). Για παράδειγμα αν ο 
ελεγκτής έχει τέσσερις παραμέτρους τις Kp1, Kp2, Kp3 και Kp4 τότε αυτές θα 
ορισθούν ως: 
[‘Kp1’ ‘Kp2’ ‘Kp3’ ‘Kp4’] 
• Parameter Values, ορίζει το διάνυσμα των αρχικών τιμών των παραμέτρων 
του ελεγκτή. Αποτελεί διάνυσμα γραμμής πραγματικών αριθμών ([RVC]). 
Τα δεδομένα που περιγράφουν το σύστημα και χρησιμοποιούνται κατά την 
εξομοίωση είναι τα ακόλουθα: 
• Simulation Routine, η ρουτίνα εξομοίωσης που θα χρησιμοποιηθεί κατά την 
εφαρμογή του αλγορίθμου. Οι αποδεκτές τιμές επιλέγονται από τον 
πτυσσόμενο κατάλογο που ανοίγει πατώντας το βελάκι του ελεγκτηρίου. 
Αποτελεί αλφαριθμητική μεταβλητή ([STR]). 
• System Name, όνομα συνάρτησης που υλοποιεί το σύστημα. Το πεδίο 
συμπληρώνεται με το όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί κατά τη 
βελτιστοποίηση ([FCN]). Η συνάρτηση πρέπει να αποθηκευτεί στον φάκελο 
εργασίας του Matlab ή στο φάκελο από τον οποίο καλείται το εργαλείο 
MIFTTOOL. 
• State Initial Values, ορίζει τις αρχικές τιμές των μεταβλητών κατάστασης. 
Αποτελεί διάνυσμα γραμμής πραγματικών αριθμών ([RVC]) 
• System Output Matrix, επιλογή της σχέσης των καταστάσεων του συστήματος 
με τις εξόδους αυτού. Η αλλαγή της κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο 
πεδίο εισαγωγής της τιμής της σχέσης των καταστάσεων του συστήματος με 
τις εξόδους αυτού, επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει αν η σχέση αυτή θα είναι 
γραμμική ([ΜΤΧ] δυσδιάστατος πίνακας με στοιχεία πραγματικούς αριθμούς) 
ή αν θα είναι μια μη γραμμική σχέση που θα περιγράφεται από μια 
συνάρτηση του Matlab ([FCN] όνομα συνάρτησης). 
Τέλος τα δεδομένα που περιγράφουν το σύστημα και χρησιμοποιούνται κατά την 
εφαρμογή του αλγορίθμου είναι τα ακόλουθα: 
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• Input και Output Equilibriums, διανύσματα που ορίζουν το σημείο λειτουργίας 
γύρω από το οποίο έχει σχεδιαστεί ο ελεγκτής. Αποτελούν διανύσματα 
στήλης πραγματικών αριθμών ([CVC]). 
• Input και Output Initial Values, διανύσματα που ορίζουν τις αρχικές τιμές των 
εισόδων και των εξόδων του συστήματος. Αποτελούν διανύσματα στήλης 
πραγματικών αριθμών ([CVC]). 
• Input Scaling, διάνυσμα περιορισμού τις τιμής των εισόδων του συστήματος 
έτσι ώστε να παραμείνει η τιμή του μέσα στα επιθυμητά όρια λειτουργίας. 
Αποτελεί διάνυσμα στήλης πραγματικών αριθμών ([CVC]). 
• System Size, διάνυσμα δύο στοιχείων που ορίζει τον αριθμό των εξόδων και 
τον αριθμό των εισόδων του συστήματος αντίστοιχα. Αποτελεί διάνυσμα 
γραμμής πραγματικών θετικών ακέραιων αριθμών ([RVC]). 
 
4.4.2. Εισαγωγή ∆εδομένων για το Σημείο Λειτουργίας #2 
 
 
Εικόνα 41: Σελίδα εισαγωγής δεδομένων για το σημείο λειτουργίας #2 
Το εργαλείο MIFTTOOL δίνει στο χρήστη την δυνατότητα βελτιστοποίησης του 
ελεγκτή ενός πολυμεταβλητού συστήματος κλειστού βρόχου για δύο σημεία 
λειτουργίας. Για το σημείο λειτουργίας #2 δεν επιτρέπεται η αλλαγή κάποιων 
δεδομένων όπου είναι κοινά και για τα δύο σημεία. Η εισαγωγή των δεδομένων για το 
δεύτερο σημείο λειτουργίας γίνεται στη σελίδα εισαγωγής δεδομένων. Η επιλογή 
εμφάνισης της σελίδας αυτής επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση του πλήκτρου 
Settings (Nominal Operating Point #2) ή από το μενού επιλέγοντας Tabs?Show 
NOP#2 Settings. 
Για το δεύτερο σημείο λειτουργίας επιτρέπεται ο ορισμός των: 
• Experiment Duration, ορίζει το χρόνο σε δευτερόλεπτα τον οποίο διαρκεί κάθε 
πείραμα που εκτελεί ο αλγόριθμος. Η επιτυχής χρήση του αλγορίθμου 
προϋποθέτει ότι ο χρόνος αυτός είναι μεγαλύτερος από το χρόνο 
αποκατάστασης του συστήματος. Αποτελεί πραγματικό θετικό αριθμό 
([Num]). 
• Search Threshold, ορίζει το λόγο του κατωφλίου του κριτηρίου κόστους προς 
την τιμή που έχει κατά την πρώτη εφαρμογή του αλγορίθμου. Η τιμή  του 
κατωφλίου βρίσκεται με την σχέση search threshold X 1st iteration cost. 
Αποτελεί πραγματικό θετικό αριθμό και η τιμή του πρέπει να κυμαίνεται στο 
πεδίο 0<search threshold<1. 
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• Cost Criterion Selection Matrix, πίνακας που ορίζει την επιλογή των σημάτων 
του συστήματος κλειστού βρόχου που συμμετέχουν στον υπολογισμό του 
κριτηρίου κόστους. Αποτελεί πίνακα δύο διαστάσεων με στοιχεία 
πραγματικούς αριθμούς ([MTX]). 
• Reference Input, όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί ως σήμα 
εισόδου κατά την εκτέλεση των πειραμάτων του αλγορίθμου. Το πεδίο 
συμπληρώνεται με το όνομα της συνάρτησης που θα χρησιμοποιηθεί κατά 
την βελτιστοποίηση ([FCN]). Η συνάρτηση αν δεν αποτελεί κάποια 
συνάρτηση του Matlab πρέπει να αποθηκευτεί στον φάκελο εργασίας του 
Matlab ή στον φάκελο από τον οποίο καλείται το εργαλείο MIFTTOOL. 
• Reference Model, ορισμός της επιθυμητής απόκρισης του συστήματος 
κλειστού βρόχου. Η αλλαγή της κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο 
εισαγωγής του επιθυμητού μοντέλου επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει αν θα 
χρησιμοποιηθεί μοντέλο κλειστού βρόχου στο κριτήριο κόστους ([FCN] όνομα 
συνάρτησης που παράγει ένα LTI επιθυμητό μοντέλο κλειστού βρόχου) ή όχι. 
• Criterion Weights, ο πίνακας βαρών Q που χρησιμοποιείται κατά τον 
υπολογισμό του κριτηρίου κόστους και της κλίσης αυτού. Η αλλαγή της 
κατάστασης του ελεγκτηρίου δίπλα στο πεδίο εισαγωγής της τιμής Q 
επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει αν η τιμή του πίνακα θα είναι σταθερή καθ’ 
όλη την διάρκεια του αλγορίθμου ([ΜΤΧ] δυσδιάστατος πίνακας με στοιχεία 
πραγματικούς αριθμούς) ή αν θα αλλάζει σε κάθε χρονική στιγμή της 
απόκρισης του ([FCN] όνομα συνάρτησης που παράγει την τιμή του Q για 
κάθε χρονική στιγμή της απόκρισης). 
• Input και Output Equilibriums, διανύσματα που ορίζουν το σημείο λειτουργίας 
γύρω από το οποίο έχει σχεδιαστεί ο ελεγκτής. Αποτελούν διανύσματα 
στήλης πραγματικών αριθμών ([CVC]). 
• Input Scaling, διάνυσμα περιορισμού της τιμής των εισόδων του συστήματος 
έτσι ώστε να παραμείνει η τιμή του μέσα στα επιθυμητά όρια λειτουργίας. 
Αποτελεί διάνυσμα στήλης πραγματικών αριθμών ([CVC]). 
∆ίνεται δε η δυνατότητα μέσω του πλήκτρου Copy Settings From NOP1 να 
αντιγραφούν οι τιμές που βρίσκονται στα αντίστοιχα πεδία του σημείου λειτουργίας 
#1 κατευθείαν στα πεδία του σημείου λειτουργίας #1, επίσης με το πλήκτρο Clear 
NOP2 Fields σβήνονται οι τιμές των πεδίων του σημείου λειτουργίας #2 στα οποία 
έχει πρόσβαση ο χρήστης.  
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4.5. MIFTTOOL – Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 
Βελτιστοποίησης 
 
Εικόνα 42: Σελίδα παρουσίασης των αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης 
Όταν ολοκληρωθεί ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης το πρόγραμμα καλεί τη σελίδα 
παρουσίασης των αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης. Η κλήση της σελίδας αυτής 
επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση του πλήκτρου Tuning Results ή με επιλογή των 
Tabs?Show Tuning Results. Στη σελίδα αυτή ο χρήστης μπορεί να μελετήσει τα 
αποτελέσματα της βελτιστοποίησης δηλαδή τη μεταβολή των παραμέτρων του 
ελεγκτή και τη μεταβολή της τιμής του κριτηρίου κόστους για κάθε σημείο λειτουργίας 
ξεχωριστά. 
Η σελίδα αποτελείται από δύο περιοχές γραφημάτων, μια περιοχή με μπάρες 
κύλισης (δεξιά) έναν πτυσσόμενο κατάλογο επιλογών και ένα πεδίο κειμένου (κάτω 
αριστερά).  
Στους άνω άξονες σχεδιάζεται η γραφική παράσταση της μεταβολής της τιμής του 
κριτηρίου κόστους συναρτήσει των βημάτων του αλγορίθμου ενώ στους κάτω η 
μεταβολή των παραμέτρων του ελεγκτή συναρτήσει των βημάτων του αλγορίθμου. 
Στον κατάλογο με τις μπάρες κύλισης μπορούμε να μελετήσουμε την κάθε 
παράμετρο ξεχωριστά. Σε κάθε γραμμή του ελεγκτηρίου εμφανίζονται οι πληροφορίες 
για το όνομα μιας από τις παραμέτρους του ελεγκτή, ο αύξων αριθμός της, η τιμή της 
παραμέτρου κατά τον πρώτο κύκλο του αλγορίθμου και η τιμή της παραμέτρου στην 
τελευταία επανάληψη. 
Στον πτυσσόμενο κατάλογο Choose Nominal Operating Point to Plot μπορούμε να 
επιλέξουμε το σημείο λειτουργίας που θέλουμε να εξετάσουμε ενώ στο πεδίο 
Parameter Index to Plot επιλέγεται η παράμετρος του ελεγκτή που θέλει ο χρήστης 
να εξετάσει. Για παράδειγμα έστω ότι ο ελεγκτής έχει οκτώ προς βελτιστοποίηση 
παραμέτρους. Το όνομα των παραμέτρων και ο αύξων αριθμός τους εμφανίζεται στο 
δεξί πεδίο της σελίδας. Για να σχεδιαστεί η μεταβολή των παραμέτρων 1, 4 και 5 
αρκεί στο πεδίο Parameter Index to Plot να εισάγουμε τους αύξοντες αριθμούς των 
παραμέτρων σε μορφή διανύσματος σειράς ([RVC]). ∆ηλαδή [1 4 5]. 
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4.6. MIFTTOOL – Παρουσίαση Αποτελεσμάτων Εξομοίωσης 
 
Εικόνα 43: Σελίδα παρουσίασης των αποτελεσμάτων της εξομοίωσης 
Όταν ολοκληρωθεί ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης το πρόγραμμα καλεί τη σελίδα 
παρουσίασης των αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης. ∆ίνεται όμως η δυνατότητα 
στο χρήστη να εφαρμόσει στο σύστημα κλειστού βρόχου τα αποτελέσματα κάθε 
βήματος της βελτιστοποίησης και να επιλέξει τα σήματα θα σχεδιαστούν. Η κλήση 
της σελίδας αυτής επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση του πλήκτρου Simulation 
Results ή με επιλογή των Tabs?Show Simulation Results. 
Η σελίδα παρουσίασης των αποτελεσμάτων της εξομοίωσης αποτελείται από δύο 
περιοχές αξόνων στις οποίες σχεδιάζονται τα γραφήματα που επιλέγει ο χρήστης 
μέσω των ελεγκτηρίων που βρίσκονται αριστερά από κάθε άξονα. Ο χρήστης έχει της 
δυνατότητα να επιλέξει σε κάθε άξονα ξεχωριστά: 
• Το σημείο λειτουργίας το οποίο θέλει να μελετήσει 
• Το αποτέλεσμα του βήματος που θέλει να εφαρμόσει. ∆ηλαδή ο χρήστης έχει 
της δυνατότητα να σχεδιάσει την απόκριση κλειστού βρόχου για το βήμα #1, 
#2 κ.ο.κ. 
• Την έξοδο που θέλει να μελετήσει 
• Την είσοδο του συστήματος που θέλει να μελετήσει (έξοδος ελεγκτή) 
• Την είσοδο αναφοράς (είσοδος του συστήματος κλειστού βρόχου) 
• Τα σήματα που θέλει να μελετήσει. Ο χρήστης μπορεί να μελετήσει μια σειρά 
από σήματα του κλειστού βρόχου μόνα τους ή σε συνδυασμό. Τα σήματα 
που είναι διαθέσιμα είναι: 
o Έξοδος του ελεγκτή 
o Έξοδος του συστήματος κλειστού βρόχου 
o Έξοδος του συστήματος κλειστού βρόχου κατά τον πρώτο κύκλο του 
αλγορίθμου 
o Είσοδος του συστήματος κλειστού βρόχου 
o Επιθυμητή έξοδος κλειστού βρόχου 
Αφού ο χρήστης επιλέξει τον συνδυασμό των παραμέτρων που θέλει να μελετήσει 
πρέπει να ενεργοποιήσει το πλήκτρο Simulate για να εκτελεστεί η εξομοίωση και να 
σχεδιαστούν τα αποτελέσματα. 
4.7. MIFTTOOL - ∆ομή Συναρτήσεων που Ορίζει ο Χρήστης 
Το εργαλείο MIFTTOOL κατά τη λειτουργία του χρησιμοποιεί συναρτήσεις του 
χρήστη γραμμένες σε M-file. Οι συναρτήσεις αυτές ζητούνται σε κάθε πεδίο των 
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σελίδων εισαγωγής δεδομένων όπου έχει ένδειξη [FCN] δηλαδή function, 
συνάρτηση. Για την εγγυημένη απόδοση του εργαλείου πρέπει να διασφαλισθεί ότι οι 
συναρτήσεις αυτές ακολουθούν συγκεκριμένη δομή κατά τη συγγραφή τους. Τα 
πεδία όπου συναντάται η συγκεκριμένη απαίτηση είναι τα πεδία: 
• Reference Input [FCN] 
• Gama [FCN] 
• R Matrix [FCN] 
• Reference Model [FCN] 
• Cost Criterion Weights [FCN] 
• System Name [FCN] 
• Symbolic Controller [FCN] 
Για το σημείο λειτουργίας #1 και τα: 
• Reference Input [FCN] 
• Reference Model [FCN] 
• Cost Criterion Weights [FCN] 
Για το σημείο λειτουργίας #2. 
Τα πεδία με την ένδειξη αυτή συμπληρώνονται υποχρεωτικά με αλφαριθμητικούς 
χαρακτήρες που σχηματίζουν το όνομα της συνάρτησης που ορίζει ο χρήστης. 
4.7.1. ∆ομή των Συναρτήσεων του Matlab 
Το πακέτο λογισμικού Matlab δίνει στον χρήστη την δυνατότητα να εμπλουτίσει την 
βιβλιοθήκη των συναρτήσεων του με δικές του ανάλογα με τις ανάγκες του. Οι νέες 
αυτές εντολές ακολουθούν συγκεκριμένη δομή και αποθηκεύονται σε αρχεία κειμένου 
που ονομάζονται M-files. Κάθε M-file ξεκινάει με έναν αλφαβητικό χαρακτήρα και 
τελειώνει με την κατάληξη .m. Η νέα συνάρτηση του Matlab ορίζεται εντός αυτού του 
αρχείου και πρέπει να έχει την ίδια ονομασία με το αρχείο. 
Για να ορίσουμε μια νέα συνάρτηση Matlab χρησιμοποιούμε την εντολή function. Ως 
ακολούθως: 
function [out1, out2, ...] = funname(in1, in2, ...) 
Όπου funname είναι το όνομα της συνάρτησης, outx είναι τα αποτελέσματα της 
συνάρτησης και inx είναι τα δεδομένα της συνάρτησης. Για παράδειγμα αν θέλουμε 
να φτιάξουμε μια συνάρτηση η οποία να υπολογίζει το μέσο όρο και τη διασπορά 
ενός διανύσματος μπορούμε να ανοίξουμε ένα αρχείο m και να γράψουμε τις 
ακόλουθες εντολές: 
function [mean,stdev] = stat(x) 
n = length(x); 
mean = sum(x)/n; 
stdev = sqrt(sum((x-mean).^2/n)); 
 
Έπειτα σώζουμε το αρχείο με όνομα ίδιο με αυτό της συνάρτησης δηλαδή stat.m. 
Κάθε φορά που θα καλείται η συνάρτηση με αυτό το όνομα θα επιστρέφει δύο τιμές. 
Το μέσο όρο και τη διασπορά. 
4.7.2. Συνάρτηση Ορισμού της Εισόδου του Συστήματος Κλειστού 
Βρόχου – Reference Input 
Το εργαλείο MIFTTOOL απαιτεί τον ορισμό μιας συνάρτησης Matlab που θα 
επιστρέφει το διάνυσμα εισόδου του συστήματος κλειστού βρόχου. Η συνάρτηση 
αυτή θα πρέπει να δέχεται ως όρισμα έναν πίνακα όπου η κάθε γραμμή του θα ορίζει 
το διάνυσμα χρόνου για κάθε είσοδο του συστήματος κλειστού βρόχου. Για 
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παράδειγμα αν η είσοδος του συστήματος πρέπει να δίδεται από τη συνάρτηση 
( ) sin(3* ) cos(2* )u t t t= +  τότε η συνάρτηση πρέπει να γραφεί ως ακολούθως: 
function [input]=trig_input(TIME) 
input       = sin(3*TIME)+cos(2*TIME); 
 
Στην παραπάνω περίπτωση αν το όρισμα της εισόδου TIME αποτελεί έναν πίνακα 
της ακόλουθης μορφής: 
0 1 2 
0 1 2 
  
Η έξοδος της συνάρτησης θα είναι: 
1 -0.275 -0.9331 
1 -0.275 -0.9331 
 
4.7.3. Συνάρτηση Ορισμού του Βήματος του Αλγορίθμου – Gama 
Ο αλγόριθμος Iterative Feedback Tuning δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να 
χρησιμοποιήσει σταθερό ή μεταβλητό βήμα του αλγορίθμου ανανέωσης των 
παραμέτρων του ελεγκτή γ . Στην περίπτωση όπου το βήμα του αλγορίθμου 
επιλεχθεί να είναι μεταβλητό ο χρήστης πρέπει να παρέχει στο εργαλείο MIFTTOOL 
μια συνάρτηση παραγωγής της νέας τιμής του γ  για κάθε επανάληψη του 
αναδρομικού αλγόριθμου. Το δεδομένο αυτής της συνάρτησης είναι ο μέγιστος 
αριθμός επαναλήψεων που θα εκτελέσει ο αλγόριθμος. Για παράδειγμα αν θέλουμε 
σε κάθε βήμα της βελτιστοποίησης η τιμή του γ  να μειώνεται κατά 3% με αρχική τιμή 
την τιμή 1, τότε θα πρέπει να συνταχθεί η ακόλουθη συνάρτηση: 
function [gama]=get_gama(iterations) 
gama(1) = 1; 
for i = 2:iterations 
 gama(i) = gama(i-1)*97/100; 
end 
Στην περίπτωση ο μέγιστος αριθμός βημάτων του αλγορίθμου είναι τρία. Τότε η 
συνάρτηση επιστρέφει τις παρακάτω τιμές: 
Βήμα 1ο Βήμα 2ο Βήμα 3ο 
1.000γ = 0.9700γ = 0.9409γ =  
 
4.7.4. Συνάρτηση Ορισμού του Πίνακα R του Αλγορίθμου – R 
Matrix 
Ο αλγόριθμος Iterative Feedback Tuning με την επιλογή της κατεύθυνσης έρευνας 
ως Gradient Descent δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να χρησιμοποιήσει σταθερό ή 
μεταβλητό πίνακα R  που χρησιμοποιείται κατά την ανανέωση των παραμέτρων του 
ελεγκτή. Στην περίπτωση όπου ο πίνακας R  του αλγορίθμου επιλεχθεί να είναι 
μεταβλητός ο χρήστης πρέπει να παρέχει στο εργαλείο MIFTTOOL μια συνάρτηση 
παραγωγής της νέας τιμής του πίνακα για κάθε επανάληψη του αναδρομικού 
αλγόριθμου. Τα δεδομένα αυτής της συνάρτησης είναι ο αριθμός των παραμέτρων 
του ελεγκτή (ορίζει τις διαστάσεις του τετραγωνικού πίνακα) και ο μέγιστος αριθμός 
επαναλήψεων που θα εκτελέσει ο αλγόριθμος. Για παράδειγμα αν θέλουμε σε κάθε 
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βήμα της βελτιστοποίησης η τιμή του R  να είναι ο μοναδιαίος επί τον αντίστροφο του 
αύξοντα αριθμού του βήματος, δηλαδή *1/i nR I i=  για 1...i iterations= ο μέγιστος 
αριθμός των επαναλήψεων, n  ο αριθμός των παραμέτρων και nI  ο μοναδιαίος 
πίνακας διαστάσεων n n× , τότε η συνάρτηση θα πρέπει να συνταχθεί ως εξής: 
function [R]=get_RMTX(param_num,iterations) 
for i = 1:iterations 
 R(:,:,i) = eye(param_num)*1/i; 
end 
4.7.5. Συνάρτηση Ορισμού του Συστήματος Αναφοράς Κλειστού 
Βρόχου – Reference Model 
Το εργαλείο MIFTTOOL επιτρέπει στο χρήστη να συμπεριλάβει στο κριτήριο κόστους 
την ταύτηση της απόκρισης του πραγματικού συστήματος από την απόκριση ενός 
συστήματος αναφοράς. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση ως προς 
μια απόκριση στόχο. Στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει να χρησιμοποιήσει ένα 
μοντέλο αναφοράς τότε θα πρέπει να συνταχθεί μια συνάρτηση η οποία θα παρέχει 
αυτό το μοντέλο στο πρόγραμμα. Η συνάρτηση αυτή λαμβάνει σαν δεδομένο την 
περίοδο δειγματοληψίας του συστήματος και η έξοδός της πρέπει να είναι ένα 
γραμμικό μη χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα σε μορφή LTI αντικειμένου του 
Matlab. Για παράδειγμα αν το μοντέλο αναφοράς πρέπει να έχει τον παρακάτω 
πίνακα συνάρτησης μεταφοράς: 
 
1 0
0.95( )
10
0.95
d
zG z
z
⎡ ⎤⎢ ⎥−= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
 
Τότε η συνάρτηση θα πρέπει να έχει την ακόλουθη δομή: 
function Model = get_refmdl(Ts) 
model       = tf([1],[1 -0.95],Ts)*eye(2); 
 
4.7.6. Συνάρτηση Ορισμού του Πίνακα Βαρών του Κριτηρίου 
Κόστου – Q Matrix 
Μια παραλλαγή του αλγορίθμου βελτιστοποίησης επιτρέπει χρήση χρονικά 
μεταβαλλόμενου πίνακα βαρών Q  του κριτηρίου κόστους. Η επιλογή αυτή επιτρέπει 
στο χρήστη να δώσει έμφαση σε κάποια συγκεκριμένη περίοδο της απόκρισης έναντι 
κάποιας άλλης. Σε αυτήν την περίπτωση ο πίνακας Q  θα πρέπει να ορισθεί με μια 
συνάρτηση του Matlab.  
Η συνάρτηση αυτή θα πρέπει να δέχεται ως ορίσματα εισόδου την διάρκεια των 
πειραμάτων και την περίοδο δειγματοληψίας και να βγάζει ως έξοδο ένα διάνυσμα 
κελιών τα στοιχεία του οποίο θα είναι πίνακας πραγματικών αριθμών δύο 
διαστάσεων. 
Για παράδειγμα τα σήματα του κριτηρίου κόστους έχουν διάρκεια πέντε 
δευτερολέπτων με χρόνο δειγματοληψίας ένα και η βελτιστοποίηση πρέπει να δώσει 
έμφαση στα πρώτα τρία δευτερόλεπτα τότε η επιλογή του πίνακα βαρών Q  μπορεί 
να γίνει ως εξής: 
function Q = get_QMTX(TIME,TS)  
for i = 1:TIME/TS+1 
if i<4 
          Q{i}   = eye(2)*2; 
        else 
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          Q{i}   = eye(2); 
     end 
end 
end 
Η παραπάνω συνάρτηση παράγει ένα διάνυσμα κελιών του Matlab στο οποίο τα τρία 
πρώτα κελιά περιέχουν έναν μοναδιαίο πίνακα διαστάσεων 2 2×  πολλαπλασιασμένο 
επί δύο και στα υπόλοιπα ένα μοναδιαίο πίνακα πολλαπλασιασμένο επί ένα. 
4.7.7. Συνάρτηση Ορισμού του Συστήματος Ανοιχτού Βρόχου – 
System Name 
Η λειτουργία του εργαλείου MIFTTOOL επιβάλλει την ύπαρξη ενός ακριβούς 
γραμμικού ή μη γραμμικού μοντέλου της διεργασίας στην οποία εφαρμόζεται η 
τεχνική της βελτιστοποίησης. Το μοντέλο αυτό πρέπει να δοθεί στο πρόγραμμα υπό 
μορφή συνάρτησης Matlab. Το εργαλείο MIFTTOOL χρησιμοποιεί τον επιλυτή 
διαφορικών εξισώσεων ode45 (Runge-Kutta) για την προσομοίωση του συστήματος 
ανοιχτού βρόχου. Συνεπώς το μοντέλο της διεργασίας πρέπει να δοθεί σε μορφή 
αποδεκτή από την ρουτίνα αυτή. 
Για παράδειγμα έστω ότι η διεργασία μας έχει την ακόλουθη μαθηματική περιγραφή: 
Έστω το σύστημα ενός αεριοστροβίλου LV100 [25]: 
66
1.4122 0.0552 0 42.9536 6.3087
0.0927 0.1133 0 4.2204 0.7581
7.8467 0.2555 3.3333 300.4167 4.4894
0 0 0 25 0
0 0 0 0 33.3333
0 0
0
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Όπου : 
• Ng: Η ταχύτητα του τυμπάνου της μηχανής 
• Np: Η ισχύς εξόδου 
• T6: Η θερμοκρασία 
• xWf: Η ροή καυσίμου 
• xVATN: Η επιφάνεια του ακροφυσίου του κινητήρα 
• Wf: Η είσοδος της βαλβίδας ελέγχου της ροής του καυσίμου  
• VATN: Η είσοδος του ενεργοποιητή μεταβολής εμβαδού του ακροφυσίου του 
κινητήρα 
• v: ∆ιαταραχή. 
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Η διεργασία αυτή θα υλοποιηθεί στο ακόλουθο αρχείο .m με όνομα το όνομα της 
συνάρτησης: 
function dy = LV100(t,y,u) 
dy      = zeros(5,1); 
max     = 0.02; 
d       = [sin(0.1*u*t)+cos(2.1*u*t)-sin(2.8*u*t) , ... 
           sin(0.5*u*t)+cos(1.5*u*t)-sin(2.5*u*t) , ... 
           sin(0.8*u*t)+cos(1.2*u*t)-sin(2.9*u*t) , ... 
           sin(0.8*u*t)+cos(1.6*u*t)-sin(2.1*u*t) , ... 
           sin(0.6*u*t)+cos(1.7*u*t)-sin(2.3*u*t) ] *max/3; 
dy(1)   = -1.4122*y(1)-0.0552*y(2)+42.9536*y(4)+6.3087*y(5)+d(1); 
dy(2)   =  0.0927*y(1)-0.1133*y(2)+ 4.2204*y(4)-0.7581*y(5)+d(2); 
dy(3)   = -7.8467*y(1)-0.2555*y(2)- 3.3333*y(3)+300.4167*y(4)- 
4.4894*y(5)+d(3); 
dy(4)   = -25*y(4)+u(1)+d(4); 
dy(5)   = -33.3333*y(5)+u(2)+d(5); 
 
Προσοχή πρέπει να δοθεί στην παράμετρο u που αποτελούν το διάνυσμα εισόδων 
συστήματος. Η μεταβλητή d μοντελοποιεί την διαταραχή του συστήματος και πρέπει 
να ληφθεί υπ’ όψιν. 
4.7.8. Συνάρτηση Ορισμού του Ελεγκτή σε Συμβολική Μορφή – 
Symbolic Controller 
Το εργαλείο MIFTTOOL βελτιστοποιεί τις παραμέτρους του ελεγκτή που εφαρμόζεται 
στη διεργασία ως προς ένα κριτήριο κόστους. Η συνάρτηση του ελεγκτή 
χρησιμοποιείται ως συμβολική μεταβλητή από το πρόγραμμα συνεπώς ο χρήστης 
πρέπει να συντάξει μια συνάρτηση ορισμού αυτής της μεταβλητής. 
Για παράδειγμα αν ο ελεγκτής έχει την ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς: 
 1 2
4 3
1 1
( )
1 1
z p z p
C z
z p z p
⎡ ⎤⎢ ⎥− +⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦
 
Με διάνυσμα παραμέτρων [ ]1 2 3 4p p p p p=  θα πρέπει να περιγραφεί σε 
συνάρτηση Matlab ως εξής: 
function s = symcon() 
syms p1 p2 p3 p4 z 
s           =  [1/(z-p1), 1/(z-p2);… 
 1/(z-p3), 1/(z-p4)]; 
 
Η μιγαδική μεταβλητή z του ελεγκτή πρέπει να ορίζεται πάντα με μικρό αγγλικό z. 
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5. Εύρεση της Γραμμικής Περιγραφής του Συστήματος 
5.1. Μέθοδος Γραμμικοποίησης 
Κατά τη μελέτη των φυσικών συστημάτων και ανάλογα με την πολυπλοκότητα της 
περιγραφής, ο μελετητής καλείται να αντιμετωπίσει ασυνεχείς και πολύπλοκες 
συμπεριφορές των δυναμικών συστημάτων. Τα φαινόμενα αυτά περιγράφονται με μη 
γραμμικές σχέσεις οι οποίες πολλές φορές οδηγούν σε μη προβλέψιμα 
αποτελέσματα. 
Στην περίπτωση που εξετάζουμε σε αυτή την εργασία, η μαθηματική περιγραφή της 
συμπεριφοράς του θερμοκηπίου εμπλέκει τις εισόδους με τις εξόδους του 
συστήματος με εξαιρετικά πολύπλοκες και μη γραμμικές σχέσεις σε τέτοιο βαθμό που 
ο υπολογισμός ενός νόμου ελέγχου στην αρχική περιγραφή είναι εξαιρετικά 
δύσκολος. Εάν συνυπολογισθεί και η αναπόφευκτη διαφορά μεταξύ του πραγματικού 
φυσικού συστήματος και του μαθηματικού ομοιώματος οδηγούμαστε στο 
συμπέρασμα ότι η εξαγωγή ενός νόμου ελέγχου ικανού να ανταποκριθεί σε όλες τις 
συνθήκες είναι αδύνατη. 
Όπως συμβαίνει και σε όλα σχεδόν τα πολύπλοκα φυσικά συστήματα, έτσι και σε 
αυτό, πρέπει να καταφύγουμε στην ανάπτυξη μιας γραμμικής περιγραφής του 
συστήματος. Η περιγραφή αυτή θα βοηθήσει στην μελέτη της τοπικής ευστάθειας 
γύρω από ένα σημείο λειτουργίας (τιμές εισόδων – εξόδων) [48], επίσης έχοντας το 
σύστημα σε γραμμική μορφή μπορούμε να εφαρμόσουμε όλες τις γνωστές τεχνικές 
ανάλυσης και σύνθεσης συστημάτων αυτομάτου ελέγχου που έχουν αναπτυχθεί [49]. 
Η γραμμική αυτή μορφή εν προκειμένω για συνεχή συστήματα είναι σε γραμμικές 
διαφορικές εξισώσεις ενώ για ψηφιακά συστήματα σε εξισώσεις διαφοράς. 
Στα γραμμικά συστήματα ισχύει [50]: 
1. Η αρχή της υπέρθεσης: Όπου το άθροισμα δύο οποιονδήποτε λύσεων ενός 
γραμμικού συστήματος είναι λύση του συστήματος θεωρώντας τις αρχικές 
συνθήκες μηδέν. 
2. Μοναδικό σημείο λειτουργίας: Ένα γραμμικό σύστημα ποτέ δεν έχει 
πολλαπλά σημεία ισορροπίας. 
3. Ελεγξιμότητα: Για κάθε γραμμικό σύστημα υπάρχουν απαραίτητες και ικανές 
προϋποθέσεις υπό τις οποίες υπάρχει νόμος ελέγχου που να μεταφέρει το 
διάνυσμα κατάστασης του συστήματος από οποιαδήποτε αρχική τιμή σε μία 
άλλη σε πεπερασμένο διάστημα χρόνου 
4. Παρατηρησιμότητα: Για κάθε γραμμικό σύστημα υπάρχουν απαραίτητες και 
ικανές προϋποθέσεις υπό τις οποίες η τιμές του διανύσματος κατάστασης 
μπορούν να υπολογισθούν από πεπερασμένο αριθμό προηγούμενων τιμών 
των εισόδων και των εξόδων του συστήματος. 
Θεωρούμε ένα σύστημα μη γραμμικών, χρονικά αμετάβλητων διαφορικών 
εξισώσεων πρώτου βαθμού, δεδομένου ότι κάθε νιοστής τάξης διαφορική εξίσωση 
δύναται να γραφτεί σε ν  αριθμό πρωτοβάθμιων διαφορικών εξισώσεων [51]. 
Μπορούμε, χωρίς βλάβη της γενικότητας, να θεωρήσουμε το ακόλουθο μη γραμμικό 
σύστημα πρωτοβάθμιων διαφορικών εξισώσεων με ( ) nx t ∈Ř , ( ) mu t ∈Ř  και ( ) py t ∈Ř : 
 
( ) ( )
( )
0, , , 0
, ,
x f x u t x x
y h x u t
= =
=
À
 (5.1) 
Το διάνυσμα ( )x t  περιγράφει το σύστημα την χρονική στιγμή t . Το διάνυσμα ( )u t  
είναι η ελεγχόμενη είσοδος. Το διάνυσμα συναρτήσεων f  περιγράφει την δυναμική 
του συστήματος που εμπλέκει τις καταστάσεις ( )x t  του συστήματος και τις εισόδους 
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( )u t  και το διάνυσμα συναρτήσεων h  περιγράφει τις μετρήσιμες εξόδους. Κάθε 
ζεύγος τιμών ( ) ( )( ),x t u t  που ικανοποιεί την (5.1) για κάθε χρονική στιγμή 
συμπεριλαμβανομένης της 0t =  ονομάζεται λύση του συστήματος. Εάν η f  και η h  
δεν εξαρτώνται από το χρόνο τότε το σύστημα ονομάζεται αυτόνομο ή χρονικά 
αμετάβλητο. 
Τα μη γραμμικά συστήματα έχουν λύσεις οι οποίες δεν εξαρτώνται από το χρόνο. Τα 
ζεύγη που ικανοποιούν την παραπάνω σχέση δηλαδή είναι σταθερά και μπορεί να 
είναι παραπάνω από ένα για δεδομένο σύστημα [52]. Αυτές οι λύσεις ονομάζονται 
σημεία ισορροπίας ( ) ( )( ) ( ), ,e ex t u t x u=A A  και ισχύει: 
 ( )0 ,e e ex f x u= =À  
Για να υπολογίσουμε το σημείο λειτουργίας ενός συστήματος θέτουμε την παράγωγο 
του διανύσματος κατάστασης ίση με μηδέν και λύνουμε την αλγεβρική εξίσωση που 
προκύπτει ως προς ex x= και eu u= . 
Για να εξάγουμε τη γραμμική περιγραφή ενός μη γραμμικού συστήματος. Θεωρώντας 
ότι οι συναρτήσεις f  και h  είναι συνεχώς διαφορίσιμες ως προς x  και u , επιλέγουμε 
ένα ζεύγος λύσεων ( ) ( )( ),x t u tA A  τέτοιο ώστε: 
 ( ), ,d x f x u t
dt
=A A A  
Επιλέγοντας το yA  να δηλώνει την αντίστοιχη έξοδο αναπτύσσουμε την σχέση (5.1) 
σε μια πολυμεταβλητή σειρά Taylor [50, 51] της μορφής: 
 
( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
0
, ,
, ,
, Re , , , 0
, Re , ,
f
x t u t x t u t
h
x t u t x t u t
f fx f x u x x u u m x u t x x
x u
h hy h x u x x u u m x u t
x u
∂ ∂= + − + − + =∂ ∂
∂ ∂= + − + − +∂ ∂
A A A A
A A A A
À A A A A
A A A A
 (5.2) 
Όπου: 
 ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ), , , ,
Re , , Re , ,
lim 0, lim 0
, , , ,
f h
x u x u x u x u
m x u t m x u t
x u x u x u x u→ →
= =− −A A A AA A A A  
Ορίζοντας τα: 
 , ,x x x u u u y y yΔ = − Δ = − Δ = −A A A  
Λαμβάνουμε τη γραμμική περιγραφή του συστήματος: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
0, 0 0x A t x B t u x x x
y C t x D t u
Δ = Δ + Δ Δ = −
Δ = Δ + Δ
À A
 (5.3) 
Όπου ( )A t  και ( )B t  είναι οι Ιακωβιανοί πίνακες της f  ως προς x  και u  αντίστοιχα 
και ( )C t  και ( )D t  είναι οι Ιακωβιανοί πίνακες της f  ως προς x  και u  αντίστοιχα, όλα 
ορισμένα γύρω από το σημείο ισορροπίας ( ) ( )( ) ( ), ,e ex t u t x u=A A .  
Για μικρές μεταβολές xΔ  και uΔ  η σχέση (5.3) περιγράφει ικανοποιητικά το αρχικό 
σύστημα. Οι προκύπτουσες δυναμικές σχέσεις είναι γραμμικές και στην περίπτωση 
που μας ενδιαφέρει ένα σημείο ισορροπίας οι πίνακες ( )A t , ( )B t , ( )C t  και ( )D t  είναι 
σταθεροί και το σύστημα είναι μη χρονικά μεταβαλλόμενο, της μορφής: 
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 ( ) ( )0, 0 0x A x B u x x x
y C x D u
Δ = Δ + Δ Δ = −
Δ = Δ + Δ
À A
 (5.4) 
5.2. Γραμμικοποίηση Μαθηματικού Ομοιώματος Θερμοκηπίου 
Το μοντέλο του θερμοκηπίου που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα δίδεται 
από το σύστημα δυναμικών εξισώσεων (5.5): 
 
( )
( )
0.1 2.5
, ,
0.1 2.5
, , ,
,
, ,
,
, ,
,
2
1 2
1
1
T
T
Xd
phot c resp d d
Xc
phot c resp c d c vent c
cap q
T
q vent q rad q
cap q
h
transp h vent h
cap h
dX
c c X
dt
dX
c X U
dt c
dX U Q Q
dt c
dX
dt c
αβϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ
−
−
= −
⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
⎡ ⎤= −⎣ ⎦
 (5.5) 
Για: 
 
( ) ( )( )( )( )
( )( )
( )( )
( )
2,1 2,2 2,3,
2,1 2,2 2,3
,
2
,
, 2
,
,
, , , ,
, ,
, ,
1
1
pl d d
pl d d
rad phot rad CO T CO T CO cc X
phot c
rad phot rad CO T CO T CO c
vent c leak c c
vent q cap q ai ou T T
rad q rad q rad
c X
transp h u
c V c X c X c X c
e
c V c X c X c X c
U c X V
Q c U c X V
Q c V
e c
υ
υ υ
ϕ
ϕ
ϕ
Γ−
Γ
−
− + − −= − + − + − −
= + −
= + −
=
= − ( ) ( )
( ) ( )
,2 ,3,1
,
,
,
T Tc X X c
pl ai h
R T T abs
vent h leak h h
c
e X
c X c
U c X V
υ υυ
υϕ
+⎛ ⎞⎜ ⎟−⎜ ⎟+⎝ ⎠
= + −
 
Η μεταβολή της ξηρής μάζας της καλλιέργειας είναι πολύ μικρή για το χρονικό 
διάστημα που υπολογίζεται ο ελεγκτής συνεπώς θεωρούμε την 0ddX dt ≅  και dX  
σταθερό.  Το διάνυσμα κατάστασης του συστήματος είναι Tc T hx X X X=  και το 
διάνυσμα των εισόδων Tc qu U U Uυ= . Το μη γραμμικό δυναμικό σύστημα λοιπόν 
που προκύπτει αποτελείται από τρεις μη γραμμικές δυναμικές εξισώσεις της μορφής 
( ), ,x f x u t=À  και ( ), ,y h x u t=  (Εξίσωση (5.6)) ως ακολούθως (Βλέπε επόμενη σελίδα): 
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,
2 2 2
2 2 2
, ,1 ,2 ,30.07
, 2
, ,1 ,2 ,3
,
, ,
(1 ) ( ) ( ( ) )
( )( ) 0.177
( )( )
( )(
d pl d
T
X C
rad c rad phot T T CO CO COX
c leak c c d resp c
rad rad phot c T CO T CO CO
cap c
c
q rad rad q T T ai ou
T
h
V C X C X X C C C
U C U V X X C
V C C X X C X C C
C
X
U V C V X C Ud X
dt
X
υ
−
Γ
Γ
− − + − + −+ + − + − + − − +
+ + − +=
‰‰
,2
,3
,
, ,
,
,1
, ,
,
,
1 0 0
0 1 0
)
( )( ) (1 )( )
( )
0 0 1
T
T
d pl d
cap q u
cap q
X C
X C
X C
c
leak h h h pl ai
R T T abs
c
T
p h
h
a
C
X
y
C
C
C U V X X C
C X C
C
X
X
υ
υ
υ
υ
υ υ
+
−
=
+ − + − − + +
‰‰
 (5.6) 
 
(Συνέχεια στην επόμενη σελίδα) 
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Από τα προηγούμενα για οποιοδήποτε σημείο ισορροπίας: 
 ( ) ( )( ), c T h c qx t u t X X X U U Uυ= A A A A A AA A  (5.7) 
∆ύναται να υπολογίσουμε το σύστημα που περιγράφεται στην εξίσωση (5.3) 
λαμβάνοντας τον πίνακα ( )A t  ως: 
 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1 1
2 2 2
3 3
, ,
3
c T h
c T h
x t u tc T x t u th
f f f
X X X
f f f
X X X
f f f
X X
A
X
t
=
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂
=
∂ A A
 
Όπου 1 cf dX dt= , 2 Tf dX dt=  και 3 hf dX dt= . 
Ο πίνακας ( )B t  δίδεται από τη σχέση: 
 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1 1
2 2 2
,
3
,
3 3
c
c
q
q
q x t u t x t u tc
B t
f f f
U U U
f f f
U U U
f f f
U U U
υ
υ
υ =
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
=
A A
 
Ο πίνακα ( )C t  λόγω της επιλογής των εξόδων που έχουμε λαμβάνεται ως: 
 ( )
1 0
0 1
1
0
0
0
0
C t C= =  
Και ο πίνακας ( )D t  μηδενικός. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω για συγκεκριμένο σημείο ισορροπίας ( ) ( )( ) ( ), ,e ex t u t x u=A A  
προκύπτουν οι ακόλουθοι μη χρονικά μεταβαλλόμενοι πίνακες του γραμμικού 
δυναμικού συστήματος συνεχούς χρόνου σε χώρο κατάστασης: 
 
,1,1 ,1,2 ,1,3
,2,1 ,2,2 ,2,3
,3,1 ,3,2 ,3,3
,1,1 ,1,2 ,1,3
,2,1 ,2,2 ,2,3
,3,1 ,3,2 ,3,3
0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1
1 0
0 0 0
0
,
c c c
c c c c
c c c
c c c
c c c c
c c c
c c
b b b
b b b
a a
b b b
a
A a a a
a a a
B
C D
=
=
= =
 (5.8) 
Τα στοιχεία του πίνακα n ncA ×∈Ř   με 3n =  προκύπτουν συναρτήσει των μεταβλητών 
του αρχικού συστήματος σύμφωνα με τις σχέσεις που παρουσιάζονται στην (5.9). Τα 
στοιχεία του πίνακα n mcB ×∈Ř   με 3, 3n m= =  προκύπτουν συναρτήσει των 
μεταβλητών του συστήματος σύμφωνα με τις σχέσεις (5.10), οι πίνακες p ncC ×∈Ř  και 
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p m
cD
×∈Ř  με 3, 3, 3n m p= = =  παρουσιάζονται στη σχέση (5.8). (Συνέχεια στην 
επόμενη σελίδα) 
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5.3. Ρουτίνες Εύρεσης Γραμμικού Μοντέλου 
Για τον υπολογισμό των γραμμικών δυναμικών σχέσεων που περιγράφουν το 
σύστημα γύρω από ένα οποιοδήποτε σημείο ισορροπίας σε συμβολική μορφή 
χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού Mathematica™, τα αποτελέσματα του 
οποίου παρουσιάστηκαν στις σχέσεις (5.8), (5.9) και (5.10). Για το γρήγορο 
υπολογισμό της και την άμεση χρήση των αποτελεσμάτων στο περιβάλλον εργασίας 
του εργαλείου MIFTTOOL αναπτύχθηκαν δύο συναρτήσεις στο πακέτο λογισμικού 
Matlab™. Τα αποτελέσματα και των δύο οδεύσεων επαληθεύτηκαν με απευθείας 
σύγκριση των εξόδων του γραμμικού και μη γραμμικού μοντέλου στο περιβάλλον 
εξομοίωσης του Matlab™. 
Κατά τον υπολογισμό της γραμμικής περιγραφής ενός μη γραμμικού συστήματος 
γύρω από ένα σημείο ισορροπίας πρέπει να προσδιορισθεί αρχικά η τιμή του 
σημείου ισορροπίας. Για την εύρεση των τιμών του σημείου ισορροπίας ( ), , , , , ,, , , , ,c e T e h e c e q e h eX X X U U U  αρκεί να θέσουμε ( )0 ,e e ex f x u= =À  , να επιλέξουμε τις τιμές 
των εισόδων ( ), , ,, ,c e q e h eU U U  και τις τιμές των μη σταθερών παραμέτρων 
( ), , , ,c T h rad dV V V V X  και να υπολογίσουμε τις τιμές των εξόδων ( ), , ,, ,c e T e h eX X X . Μια 
διαφορετική προσέγγιση είναι να ξεκινήσουμε από γνωστές εξόδους και μη σταθερές 
παραμέτρους και να καταλήξουμε στις στατικές τιμές των εισόδων του συστήματος. 
Και οι δύο προσεγγίσεις είναι ορθές. Η πρώτη επιλέγεται όταν τα φυσικά μεγέθη των 
εισόδων είναι γνωστά, ενώ η δεύτερη όταν τα φυσικά μεγέθη των εξόδων είναι 
γνωστά. Οι μη σταθεροί παράγοντες επιλέγονται βάση των τιμών των εξωτερικών 
συνθηκών του περιβάλλοντος. Στην πραγματική εφαρμογή το σημείο ισορροπίας 
προκύπτει από απευθείας μέτρηση, των εισόδων, των εξόδων και των μη σταθερών 
μεταβλητών απ’ ευθείας πάνω στο φυσικό σύστημα έτσι το βήμα αυτό καθίσταται 
περιττό. 
Το δεύτερο βήμα στην εξαγωγή του γραμμικού μοντέλου της διεργασίας είναι η 
εξαγωγή σε συμβολική μορφή των Ιακωβιανών πινάκων ( )A t , ( )B t , ( )C t  και ( )D t  
της περιγραφής και ο υπολογισμός για τα σημεία λειτουργίας που μας ενδιαφέρουν. 
5.3.1. sym_equilibrium 
5.3.1.1. Σύνταξη 
solution = sym_equilibrium(sysobj); 
 
5.3.1.2. Προαπαιτούμενες Συναρτήσεις 
Καμία 
 
5.3.1.3. Περιγραφή 
Η συνάρτηση που αναφέρεται στο πρώτο βήμα υπολογισμού της γραμμικής 
περιγραφής, δηλαδή στον υπολογισμό του σημείου ισορροπίας  του συστήματος, 
είναι η συνάρτηση sym_equilibrium(). Στην οποία δίδεται η επιλογή 
υπολογισμού των εξόδων ή των εισόδων του συστήματος ανάλογα με το ποιες είναι 
γνωστές. Η εξαγωγή των αποτελεσμάτων γίνεται σε μια μεταβλητή τύπου struct του 
πακέτου λογισμικού Matlab™. 
Η συνάρτηση sym_equilibrium() λαμβάνει ως είσοδο μια μεταβλητή τύπου struct 
που περιγράφει η μεταβλητή αυτή αποτελείται από τις κατηγορίες .equations, .states, 
.inputs, .disturbances, .values και .unkown. Κάτω από την κεφαλίδα .unknown 
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επιλέγουμε ποια από τις κεφαλίδες .inputs ή .states θα είναι άγνωστη. Η συνάρτηση 
επιστρέφει μια μεταβλητή τύπου struct με τις τιμές των αγνώστων παραμέτρων. Για 
κάθε άγνωστη μεταβλητή δημιουργείται μια κεφαλίδα τύπου sym με την αριθμητική 
τιμή αυτής. 
5.3.1.4. Παράμετροι 
- sysobj: Structure δεδομένων με στοιχεία για το σύστημα. Τα στοιχεία αυτά είναι: 
o .equations  : Μεταβλητή τύπου symbolic array. Αποτελείται 
από ένα διάνυσμα στήλης με τις μη γραμμικές δυναμικές εξισώσεις 
που απαρτίζουν το σύστημα.  
o .states   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
καταστάσεων του συστήματος σε συμβολική μορφή 
o .inputs   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
εισόδων του συστήματος σε συμβολική μορφή 
o .disturbances  : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
διαταραχών του συστήματος σε συμβολική μορφή. Εάν το σύστημα 
δεν έχει εξωτερικές διαταραχές τότε η τιμή αυτής της κεφαλίδας 
τοποθετείται ένας κενός πίνακας (empty array) 
o .values   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τις τιμές των 
γνωστών μεταβλητών του συστήματος. Σε περίπτωση που οι 
άγνωστες μεταβλητές είναι οι καταστάσεις του συστήματος τότε 
δομείται ως [input_values,disturbance_values] σε αντίθετη 
περίπτωση ως [state_values,disturbance_values]. 
Παράδειγμα: 
Στο σύστημα του θερμοκηπίου με άγνωστες τις εισόδους του συστήματος η 
μεταβλητή sysobj θα γραφτεί ως: 
 
sysobj.equations    = [dXc;dXt;dXh]; 
sysobj.states       = [Xc,Xt,Xh]; 
sysobj.inputs       = [Uc,Uq,Uu]; 
sysobj.disturbances = [Vc,Vt,Vh,Vrad,Xd]; 
sysobj.values       = init;  
sysobj.unknown      = 'inputs'; 
 
 
5.3.2. sym_linearization 
5.3.2.1. Σύνταξη 
[A,B,C,D]=sym_linearization(sysobj) 
[A,B,C,D,Z,W]=sym_linearization(sysobj) 
 
5.3.2.2. Προαπαιτούμενες Συναρτήσεις 
Καμία 
5.3.2.3. Περιγραφή 
Η συνάρτηση που αναφέρεται στο δεύτερο βήμα υπολογισμού της γραμμικής 
περιγραφής, δηλαδή στον υπολογισμό των Ιακωβιανών. Στη συνάρτηση 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 118 ~ 
sym_linearization()η επιλογή υπολογισμού των Ιακωβιανών για σύστημα 
χωρίς διαταραχές ή και σύστημα με διαταραχες. Στην περίπτωση όπου το σύστημα 
έχει εξωτερικές διαταραχές τις οποίες και θέλουμε να διαχωρίσουμε από το διάνυσμα 
των εισόδων η συνάρτηση επιστρέφει τους πίνακες n nA ×∈Ř , n mB ×∈Ř , p nC ×∈Ř , 
p mD ×∈Ř , n kZ ×∈Ř  και p kW ×∈Ř  του γραμμικού συστήματος σε τύπο symbolic 
μεταβλητής: 
 
x Ax Bu Zr
y Cx Du Wr
= + +
= + +
À
 
Όπου x  το διάνυσμα κατάστασης του συστήματος διαστάσεων 1n× , u   το διάνυσμα 
εισόδων του συστήματος διαστάσεων 1m× , r  το διάνυσμα των εξωτερικών 
διαταραχών διαστάσεων 1k ×  και y  το διάνυσμα των εξόδων του συστήματος 
διαστάσεων 1p× . Στην περίπτωση που το σύστημα δεν έχει εξωτερικές διαταραχές ή 
ενσωματώνονται στο διάνυσμα εισόδων επιστρέφει τους πίνακες n nA ×∈Ř , n mB ×∈Ř , 
p nC ×∈Ř  και p mD ×∈Ř  του γραμμικού συστήματος σε τύπο symbolic μεταβλητής: 
 
x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +
À
 
Όπου x  το διάνυσμα κατάστασης του συστήματος διαστάσεων 1n× , u   το διάνυσμα 
εισόδων του συστήματος διαστάσεων 1m×  και y  το διάνυσμα των εξόδων του 
συστήματος διαστάσεων 1p× . 
Η εξαγωγή των αποτελεσμάτων γίνεται σε έξι ή τέσσερις μεταβλητές τύπου sym array 
του πακέτου λογισμικού Matlab™. 
Η συνάρτηση sym_linearization() λαμβάνει ως είσοδο μια μεταβλητή τύπου 
struct που περιγράφει η μεταβλητή αυτή αποτελείται από τις κατηγορίες .equations, 
.states, .inputs, .disturbances, .values και .unkown. Κάτω από την κεφαλίδα 
.unknown επιλέγουμε ποια από τις κεφαλίδες .inputs ή .states θα είναι άγνωστη. Η 
συνάρτηση επιστρέφει του Ιακωβιανούς πίνακες της μεθόδου γραμμικοποίησης που 
εξετάσαμε σε αυτό το κεφάλαιο. 
5.3.2.4. Παράμετροι 
- sysobj: Structure δεδομένων με στοιχεία για το σύστημα. Τα στοιχεία αυτά είναι: 
o .equations  : Μεταβλητή τύπου symbolic array. Αποτελείται 
από ένα διάνυσμα στήλης με τις μη γραμμικές δυναμικές εξισώσεις 
που απαρτίζουν το σύστημα.  
o .states   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
καταστάσεων του συστήματος σε συμβολική μορφή 
o .inputs   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
εισόδων του συστήματος σε συμβολική μορφή 
o .disturbances  : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τα ονόματα των 
διαταραχών του συστήματος σε συμβολική μορφή. Εάν το σύστημα 
δεν έχει εξωτερικές διαταραχές τότε η τιμή αυτής της κεφαλίδας 
τοποθετείται ένας κενός πίνακας (empty array) 
o .values   : ∆ιάνυσμα γραμμής με στοιχεία τις τιμές των 
γνωστών μεταβλητών του συστήματος. Σε περίπτωση που οι 
άγνωστες μεταβλητές είναι οι καταστάσεις του συστήματος τότε 
δομείται ως [input_values,disturbance_values] σε αντίθετη 
περίπτωση ως [state_values,disturbance_values]. 
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Παράδειγμα: 
Στο σύστημα του θερμοκηπίου με άγνωστες τις εισόδους του συστήματος η 
μεταβλητή sysobj θα γραφτεί ως: 
 
sysobj.equations    = [dXc;dXt;dXh]; 
sysobj.states       = [Xc,Xt,Xh]; 
sysobj.inputs       = [Uc,Uq,Uu]; 
sysobj.disturbances = [Vc,Vt,Vh,Vrad,Xd]; 
sysobj.values       = init;  
sysobj.unknown      = 'inputs'; 
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6. ∆ιακριτοποίηση  του Συστήματος του Θερμοκηπίου 
Η διαδικασία της γραμμικοποίησης του μαθηματικού ομοιώματος του θερμοκηπίου 
έχει ως αποτέλεσμα την εξαγωγή μια γραμμικής περιγραφής συνεχούς χρόνου των 
εξεταζόμενων μεταβλητών γύρω από ένα γνωστό και προεπιλεγμένο σημείο 
ισορροπίας. Η μέθοδος βελτιστοποίησης Iterative Feedback Tuning την οποία 
υλοποιεί το εργαλείο MIFTTOOL προϋποθέτει τη χρήση ενός αρχικού ελεγκτή με 
περιγραφή διακριτού χρόνου. Για το λόγο αυτό θα μετατρέψουμε το μοντέλο 
συνεχούς χρόνου που υπολογίσαμε σε διακριτού με τις μεθόδους που θα 
περιγράψουμε παρακάτω. Οι μέθοδοι αυτές ονομάζονται μέθοδοι διακριτοποίησης 
είναι τέσσερις. 
- Η διακριτοποίηση εμπρόσθιας διαφοράς 
- Η διακριτοποίηση οπισθόδρομης διαφοράς  
- Η διγραμμική διακριτοποίηση ή αλλιώς Tustin 
- Η ακριβής διακριτοποίηση 
Οι τρεις πρώτες ονομάζονται και μέθοδοι προσεγγιστικής διακριτοποίησης καθώς η 
παράγωγος υπολογίζεται με προσεγγιστικές σχέσεις ενώ η τελευταία αποτελεί πιστή 
μεταφορά της περιγραφής από το συνεχές στο διακριτό. Η περιγραφή των μεθόδων 
διακριτοποίησης που ακολουθεί λήφθηκε από τις σελίδες 65-97 της αναφοράς [53]. 
6.1. ∆ιακριτοποίηση Εμπρόσθιας ∆ιαφοράς 
Θεωρούμε ένα γραμμικό μη χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα συνεχούς χρόνου που 
περιγράφεται από την διαφορική εξίσωση, για 0t ≥ : 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 01 0 1... ...n n n nn ny t y t y t u t u t u tγ γ ζ ζ ζ− −+ + + = + + +  (6.1) 
Όπου ( ) ( ) ( ) ( ),i iy t u t  για 0,...,i n=  είναι οι i -στές παράγωγοι της εξόδου ( )y t  και της 
εισόδου ( )u t , αντίστοιχα 1,..., nγ γ  και 0 ,..., nζ ζ  είναι γνωστοί πραγματικοί συντελεστές 
ανεξάρτητοι του χρόνου t . Επιπλέων θεωρούνται γνωστές οι αρχικές συνθήκες  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 10 , 0 ,..., 0ny y y −  καθώς και η είσοδος ( )u t  για κάθε ut t≥ , όπου 0ut < . 
Η προσεγγιστική διακριτοποίηση του συστήματος συνεχούς χρόνου βασίζεται στη 
σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0
1
lim
T
y kT T y kT y kT T y kT y k y k
y kT
T T T→
+ − + − + −= ≅ =  (6.2) 
Στην οποία χρησιμοποιείται ο συμβολισμός ( ) ( )y kT y k=  προς χάριν απλοποίησης 
και η παραδοχή ότι το T  είναι σχετικά μικρό. Από τη σχέση (6.2) συνάγεται ότι: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1
2
0
2
lim
2
2 2 1
T
y kT T y kT y kT T y kT
y kT
T T
y kT T y kT T y kT T y kT
y k y k y kT T
T T
→
+ − + −= ≅ ≅
+ − + + −− + − + +≅ =
 (6.3) 
Στη γενικευμένη μορφή η προσεγγιστική διακριτή σχέση για την j -στη παράγωγο 
υπολογίζεται από τη σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( )
0
1 1 , 1
j
ij
j
i
j
y k y k j i j
iT =
⎛ ⎞≅ − + − ∀ ≥⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (6.4) 
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Όπου ( ) ( ) ( ) ( )
! , 1 , 1, 0 , ! 1 2 ... , 1
0! !
j jj j i j i i i
i i j i
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ≥ ≥ = ≥ = ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ i i i  και 0! 1= . Αντίστοιχα 
με την εύρεση των προσεγγιστικών σχέσεων για τις παραγώγους των εξόδων του 
συστήματος εργαζόμαστε και για τις παραγώγους των εισόδων. Αντικαθιστώντας τις 
σχέσεις που προκύπτουν από τις εξισώσεις (6.2), (6.3) και (6.4) στη σχέση (6.1) 
προκύπτει η προσεγγιστική διακριτοποίηση του συστήματος συνεχούς χρόνου: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 11 ... 1 ...n ny k n a y k n a y k b u k n b u k n b u k+ + + − + + = + + + − + +  (6.5) 
Όπου θεωρώντας ότι 0 1γ = , ισχύει ότι: 
 ( ) ( )
0 0
1 , 1 , 1 , 0
i i
i j i jj j
i j i j
j j
n j n j
a T i n b T i n
i j i j
γ ζ− −
= =
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ≤ ≤ = − ≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∑  (6.6) 
Αναφέρθηκε ότι η διαφορική εξίσωση (6.1) περιγράφει τη λειτουργία του συστήματος 
συνεχούς χρόνου για 0t ≥ . Επομένως, και η εξίσωση διαφοράς (6.5) περιγράφει το 
ίδιο σύστημα σε διακριτό χρόνο 0k ≥ . Συνεπώς με γνωστές αρχικές συνθήκες 
( ) ( ) ( )0 , 1 ,..., 1y y y n −  της εξόδου είναι δυνατόν να προσδιορισθεί η απόκριση ( )y k  του 
διακριτοποιημένου συστήματος για κάθε k n≥ . 
Οι απαιτούμενες αρχικές τιμές της εξόδου μπορούν να προσδιορισθούν από τη 
σχέση (6.4), με χρήση της πληροφορίας των τιμών των παραγώγων για 1n −  τάξη 
της εξόδου ( )y t  τη χρονική στιγμή 0t = . Εφαρμόζοντας την (6.4) για 1,..., 1j n= −  και 
0k =  λαμβάνουμε: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1
2
2
1
1
1
0
1 0
0
2 2 1 0
0
110 1 1
n
in
n
i
y y
y
T
y y y
y
T
n
y y n i
iT
−−
−
=
−≅
− +≅
−⎛ ⎞≅ − − −⎜ ⎟⎝ ⎠∑
Ĕ
 
∆εδομένου ότι οι τιμές ( ) ( ) ( )00 0y y=  και ( ) ( ) ( ) ( )1 10 ,..., 0ny y −  είναι γνωστές  η παραπάνω 
σχέση αποτελεί σύστημα γραμμικών εξισώσεων ως προς τις άγνωστες αρχικές τιμές 
( ) ( )1 ,..., 1y y n −  η λύση του οποίου προσδιορίζεται ως εξής: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
22
1
11
1
1 0 0
2 0 2 1 0
1
1 0 1 1
n
inn
i
y Ty y
y T y y y
n
y n T y y n i
i
−−−
=
≅ −
≅ + −
−⎛ ⎞− ≅ − − − −⎜ ⎟⎝ ⎠∑
Ĕ  
6.2. ∆ιακριτοποίηση Οπισθόδρομης ∆ιαφοράς 
Η μέθοδος της οπισθόδρομης διαφοράς ομοιάζει με την προηγούμενη καθώς η 
πρώτη παράγωγος προσεγγίζεται σύμφωνα με τη σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0
1
lim
T
y kT y kT T y kT y kT T y k y k
y kT
T T T→
− − − − − −= ≅ =  (6.7) 
Ακολουθώντας τα ίδια βήματα με την προηγούμενη μέθοδο εξάγεται η γενική σχέση 
για τον υπολογισμό της προσέγγισης των παραγώγων της εξόδου και της εισόδου 
του συστήματος ως: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
0
1 1 , 1
j
ij
j
i
j
y k y k i j
iT =
⎛ ⎞≅ − − ∀ ≥⎜ ⎟⎝ ⎠∑  (6.8) 
Η σχέση διακριτού χρόνου που περιγράφει το σύστημα έχει την ακόλουθη μορφή: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 11 ... 1 ...n na y k a y k a y k n b u k b u k b u k n+ − + + − = + − + + −  (6.9) 
Οι συντελεστές της οποίας προκύπτουν από τις γενικές σχέσεις:  
 ( ) ( )
0 0
1 , 0 , 1 , 0
n i n i
i ij j
i j i j
j j
n j n j
a T i n b T i n
i i
γ ζ− −
= =
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ≤ ≤ = − ≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∑  (6.10) 
Η εξίσωση διαφοράς (6.9) περιγράφει τη σχέση μεταξύ των τιμών της εισόδου u  και 
της εξόδου y  σε χρονικές στιγμές μεγαλύτερες ή ίσες του μηδενός, άρα ισχύει για 
k n≥ . Ο προσδιορισμός των απαιτούμενων για τον υπολογισμό της απόκρισης τιμών 
αρχικών τιμών  ( ) ( ) ( )0 , 1 ,..., 1y y y n −  γίνεται ακολουθώντας επαναληπτική διαδικασία. 
Αρχικά προσεγγίζονται οι τιμές των παραγώγων ( ) ( ) ( ) ( )1 1 ,..., 1ny y  σύμφωνα με τη 
σχέση (6.7) οπότε προκύπτει το ακόλουθο σύστημα εξισώσεων: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
1
1 1
1 0
1
1 0
1
n n
n
y y
y
T
y y
y
T
− −
−≅
−≅
Ĕ  
Στην τελευταία εξίσωση με αντικατάσταση της τιμής της παραγώγου ( ) ( )1ny  με την 
έκφραση που προσδιορίζεται από τη σχέση (6.1) το σύστημα εξισώσεων λαμβάνει τη 
μορφή: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
1
2 2
1
1 1
1 0 0
1 0
1 0
1
1 0
1
1 0
1 ... 1 1 ... 1
n n
n
n n
n n
n n
y y
y
T
y y
y
T
y y
y y u u
T
γ γ ζ ζ
− −
−
− −
−
−≅
−≅
−− − − + + + ≅
Ĕ
 
Οι τιμές ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 11 ,..., 1 , 0 ,..., 0n nu u y y −  είναι γνωστές, συνεπώς η λύση του 
ανωτέρω συστήματος ως προς τις άγνωστες τιμές ( ) ( ) ( ) ( )0 11 ,..., 1ny y −  γράφεται στην 
μορφή: 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
1
2 2
1 1 0
0
1 0
1 0
1 0 1 ... 1
n n
n n n
n
y y
W
y y
y y T u uζ ζ
−
− −
− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Ĕ Ĕ
 
Και ο πίνακας n nW ×∈Ř  ορίζεται από τη σχέση: 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 124 ~ 
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1n n n
T
T
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T
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Η ορίζουσα του πίνακα W  είναι ( ) ( )11 1det 1 1 ...n n nn nW T T Tγ γ γ−−= − + + + + , συνεπώς για 
να δύναται να λυθεί το πρόβλημα πρέπει η ορίζουσα του πίνακα να είναι διάφορη του 
μηδενός δηλαδή η συχνότητα δειγματοληψίας T  να μην είναι ρίζα του πολυωνύμου 
1
1 11 ...
n n
n ns s sγ γ γ−−+ + + + . Αφού υπολογισθούν οι τιμές ( ) ( ) ( ) ( )0 11 ,..., 1ny y −  
χρησιμοποιούνται ως αρχικές τιμές για τον υπολογισμό των τιμών ( ) ( ) ( ) ( )0 12 ,..., 2ny y −  
και η διαδικασία επαναλαμβάνεται για τον υπολογισμό των τιμών ( ) ( ) ( ) ( )0 1,..., ny i y i−  
μέχρι 1i n= − . 
6.3. Τραπεζοειδής ή ∆ιγραμμική ∆ιακριτοποίηση (Tustin) 
Στην τραπεζοειδή μέθοδο διακριτοποίησης η πρώτη παράγωγος προσεγγίζεται 
σύμφωνα με τη σχέση: 
 ( ) ( )
t kT
dy t
y kT
dt =
≅ ℑ⎡ ⎤⎣ ⎦  
Όπου [ ]ℑ •  τελεστής, τέτοιος ώστε: 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )2y kT T y kT y kT T y kT
T
ℑ + + ℑ ≅ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
Από τις δύο παραπάνω σχέσεις συνάγεται ότι οι τιμές του ( )y t  και της πρώτης 
παραγώγου του σε διαδοχικές χρονικές στιγμές δειγματοληψίας που συνδέονται με 
τη σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )2
t kT T t kT
dy t dy t
y kT T y kT
dt dt T= + =
+ ≅ + −  (6.11) 
Εάν χρησιμοποιήσουμε τον τελεστή προήγησης σήματος q  και τον συμβολισμό 
( ) ( )y kT y k= , τότε η (6.11) γράφεται: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 21 1q y k q y k
T
+ ≅ −  (6.12) 
Από την παραπάνω σχέση μπορούμε να εξάγουμε τη γενική σχέση υπολογισμού της 
i -στης παραγώγου από την γενική σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1ii iiq y k q y k
T
⎛ ⎞+ ≅ −⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.13) 
Η οποία χρησιμοποιείται προκειμένου να προσδιοριστεί η προσεγγιστική 
διακριτοποίηση του συστήματος συνεχούς χρόνου. Πιο συγκεκριμένα στη σχέση (6.1) 
πολλαπλασιάζοντας με ( )1 nq +  και θέτοντας t kT=  λαμβάνουμε: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0
1
1 0
0 1
1 1 ... 1
1 1 ... 1
n n nn n
n
n n nn n
n
q y kT q y kT q y kT
q u kT q u kT q u kT
γ γ
ζ ζ ζ
−
−
+ + + + + + =
= + + + + + +
 (6.14) 
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Έτσι με χρήση της σχέσης (6.13) στην (6.14) λαμβάνουμε την περιγραφή διακριτού 
χρόνου εισόδου – εξόδου του συστήματος στη γενική μορφή (6.15). 
 ( ) ( ) ( ) ( )A q y k B q y k=  (6.15) 
Όπου ( )A q  και ( )B q  πολυώνυμα n -στης τάξης του τελεστή προήγησης q . Τα οποία 
προσδιορίζονται από τις σχέσεις: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0
2 21 1 , 1 1
n i n in n
i n i i n i
i i
i i
A q q q B q q q
T T
γ ζ
− −
− −
= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∑  (6.16) 
Όπως και στα προηγούμενα για να υπολογισθεί η απόκριση του συστήματος 
διακριτού χρόνου πρέπει να υπολογισθούν οι αρχικές τιμές ( ) ( )0 ,..., 1y y n−  της 
απόκρισης ( ) ,y k k n≥ . Ο προσδιορισμός αυτών μπορεί να γίνει εφαρμόζοντας 
ανάλογη διαδικασία με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στον υπολογισμό των αρχικών 
τιμών της μεθόδου της οπισθόδρομης διαφοράς. Συγκεκριμένα εφαρμόζουμε την 
σχέση (6.12) στις παραγώγους ( ) ( )1 ,..., ny y  και για 0k =  προκύπτει το ακόλουθο 
σύστημα εξισώσεων: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1 0 0
1 1
21 0 1 0
21 0 1 0n n n n
y y y y
T
y y y y
T
− −
+ ≅ −
+ ≅ −
Ĕ  
 
Οι τιμές ( ) ( )0ny  και  ( ) ( )1ny  αντικαθίστανται στην τελευταία σχέση με την περιγραφή 
(6.1) του συστήματος συνεχούς χρόνου, οπότε προκύπτει το σύστημα εξισώσεων: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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1 1 2 2
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n n n n
n n
n i n i n i n i n n
i i
i i
y y y y
T
y y y y
T
y y u u y y
T
γ ζ
− − − −
− − − − − −
= =
+ ≅ −
+ ≅ −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + + ≅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑
Ĕ
 
Το παραπάνω γραμμικό σύστημα έχει λύση για τις τιμές ( ) ( ) ( ) ( )0 11 ,..., 1ny y −  με τη 
σχέση: 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1
0
1
2 12
1
1
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y yy
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Όπου ο n n×  πίνακας Wˆ  ορίζεται ως: 
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Η ορίζουσα του παραπάνω πίνακα είναι 
( ) ( ) ( )11 1ˆ 1 1 2 ... 2 2n n nn nDetW T T Tγ γ γ−−⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦  επομένως προκειμένου το πρόβλημα 
προσδιορισμού των τιμών να έχει λύση πρέπει η περίοδος δειγματοληψίας να 
επιλέγεται με τέτοιο τρόπο ώστε η ημιπερίοδος της 2T  να μην είναι ρίζα του 
πολυωνύμου 11 11 ... n nn ns s sγ γ γ−−+ + + +  . 
6.4. Ακριβής ∆ιακριτοποίηση 
Όλες οι προηγούμενες μέθοδοι εύρεσης της περιγραφής διακριτού χρόνου του 
συστήματος χρησιμοποιούν προσεγγίσεις της παραγώγου μέσω γραμμικών 
συνδυασμών των τιμών του σήματος σε διαδοχικές χρονικές στιγμές δειγματοληψίας. 
Κατά συνέπεια όσο μικρότερη είναι η περίοδος δειγματοληψίας τόσο ακριβέστερη 
είναι και η περιγραφή του συστήματος. 
Μια μέθοδος που επιτυγχάνει ακριβή ταύτιση των σημάτων εξόδου διακριτού χρόνου 
(διακριτού και δειγματοληπτούμενου) ονομάζεται μέθοδος της ακριβούς 
διακριτοποίησης ή αλλιώς μέθοδος ZOH (Zero – Order Hold). 
Η μέθοδος της ακριβούς διακριτοποίησης προϋποθέτει τον προσδιορισμό της 
περιγραφής του συστήματος συνεχούς χρόνου σε χώρο κατάστασης. Θεωρούμε 
λοιπόν το ακόλουθο γραμμικό μη χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα συνεχούς χρόνου 
σε περιγραφή χώρου κατάστασης: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
0, 0
, 0
dx t
x t u t x x
dt
y t C x t D u t t
σ σ
σ σ
= Γ + Δ =
= + ≥
 (6.17) 
Όπου ( ) ( ) ( )1 Tnx t x t x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦Ē  το διάνυσμα κατάστασης και n  ο αριθμός των 
καταστάσεων του συστήματος, ( ) ( ) ( )1 Tpy t y t y t⎡ ⎤= ⎣ ⎦Ē  το διάνυσμα των p  εξόδων 
του συστήματος, n nσ ×Γ ∈Ř  τετραγωνικός πίνακας διαστάσεων n n×  που εμπλέκει τις 
καταστάσεις του συστήματος με τις παραγώγους τους,  n mσ ×Δ ∈Ř  ο πίνακας εισόδου 
συστήματος με m  εισόδους, p nCσ ×∈Ř  πίνακας εξόδου του συστήματος που εμπλέκει 
το διάνυσμα κατάστασης με το διάνυσμα εξόδων του συστήματος και τέλος p mDσ ×∈Ř  
πίνακας εξόδου του συστήματος που εμπλέκει το διάνυσμα εισόδων του συστήματος 
με το διάνυσμα εξόδων. Η λύση των εξισώσεων κατάστασης προκύπτει από την 
εφαρμογή της σχέσης [53]: 
 ( ) ( ) ( ) ( )0
0
0 0,
t
t t t
t
x t e x t e d t tσ σ τ σ τΓ − Γ −= + Δ ∀ ≥∫  (6.18) 
Η ιδέα που κρύβεται πίσω από τη μέθοδο αυτή είναι η εφαρμογή ενός μετατροπέα 
κρατήματος μηδενικής τάξης στην είσοδο του συστήματος όπου διατηρεί την είσοδο 
( )u t  σταθερή για μια περίοδο δειγματοληψίας. Υλοποιεί δηλαδή τη σχέση 
( ) ( ) ,u t u kT kT t kT T= ∀ ≤ ≤ + . Εφαρμόζοντας λοιπόν το προηγούμενο για 0t kT=  και 
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t kT T= +  στη σχέση επίλυσης των εξισώσεων κατάστασης (σχέση (6.18)) προκύπτει 
η σχέση: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
kT T
kT TT kT T
kT
kT T
T
kT
x kT T e x kT e d u kT
x kT T e x kT e d u kT
σσ
σσ
τ ρ τ
σ
ρ
σ
τ
ρ
+
Γ + −Γ = + −
+
ΓΓ
+ = + Δ ⎯⎯⎯⎯→
+ = + Δ
∫
∫
 (6.19) 
Ο πίνακας Te σΓ  ονομάζεται πίνακας μετάβασης του συστήματος, επιπλέον για t kT=  
από τη σχέση (6.17) λαμβάνουμε ( ) ( ) ( )y kT C x kT D u kTσ σ= + . Με χρήση του 
συμβολισμού ( ) ( )x kT x k= , ( ) ( )y kT y k=  και ( ) ( )u kT u k=  λαμβάνουμε το αντίστοιχο 
σύστημα διακριτού χρόνου σε χώρο κατάστασης της μορφής: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
01 , 0
, 0
x k x k u k x x
y k C x k D u k k
δ δ
δ δ
+ = Γ + Δ =
= + ≥  (6.20) 
Στην οποία Te σδ
ΓΓ = , 
0
T
e dσ ρδ σρΓΔ = Δ∫ , C Cδ σ=   και D Dδ σ= . 
6.5. Ευστάθεια και ∆ιακριτοποίηση 
Κατά την διακριτοποίηση ενός συστήματος συνεχούς χρόνου ένα ζήτημα που 
οφείλουμε να εξετάσουμε είναι η ευστάθεια του διακριτοποιημένου συστήματος. Η 
μορφή της νέας περιγραφής εξαρτάται ευθέως από την μέθοδο διακριτοποίησης που 
χρησιμοποιούμε και την περίοδο δειγματοληψίας που θα επιλεγεί. Ως αναφορά τις 
προσεγγιστικές μεθόδους διακριτοποίησης συνοπτικά μπορούμε να αναφέρουμε ότι 
[53]: 
Η μέθοδος διακριτοποίησης της εμπρόσθιας διαφοράς δίδει ασταθές σύστημα όταν 
το αντίστοιχο συνεχούς χρόνου είναι ασταθές. Σε ειδικές περιπτώσεις επιλογής της 
περιόδου δειγματοληψίας, μπορεί να δώσει ασταθές σύστημα ακόμα και όταν το 
αντίστοιχο σύστημα συνεχούς χρόνου είναι ευσταθές. 
Η μέθοδος διακριτοποίησης της οπισθόδρομης διαφοράς δίδει ευσταθές σύστημα 
όταν το αντίστοιχο συνεχούς χρόνου είναι ευσταθές. Όμως για ειδικές επιλογές της 
περιόδου δειγματοληψίας μπορεί να δώσει ευσταθές σύστημα ακόμα και αν το 
σύστημα συνεχούς χρόνου είναι ασταθές. 
Η διγραμμική μέθοδος διατηρεί την ιδιότητα της ευστάθειας και της αστάθειας κατά 
την μετατροπής του συστήματος. 
Η μέθοδος της ακριβούς διακριτοποίησης μεταφέρει εγγενώς την ιδιότητα της 
ευστάθειας από το συνεχές στο διακριτό καθώς είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να 
ταυτίζει την έξοδο του συστήματος διακριτού χρόνου με αυτό του συνεχούς. 
6.6. Περίοδος ∆ειγματοληψίας 
Είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο πως κατά τη διακριτοποίηση ενός γραμμικού 
συστήματος συνεχούς χρόνου ανάλογα με την μέθοδο μετατροπής που 
χρησιμοποιείται ο σχεδιαστής καλείται να επιλέξει ορθά την περίοδο δειγματοληψίας. 
Η σωστή επιλογή αυτής έχει άμεσο αντίκτυπο στην ομοιότητα της περιγραφής 
διακριτού χρόνου με αυτή του συνεχούς και πολύ περισσότερο διατηρεί ή όχι την 
ευστάθεια σε ορισμένες περιπτώσεις. Η επιλογή της περιόδου δειγματοληψίας 
λοιπόν αποτελεί πολύ σημαντική παράμετρο του σχεδιασμού. 
Ένα αναλογικό σήμα για να μπορέσει να αναλυθεί χρησιμοποιώντας ψηφιακές 
μεθόδους και αλγορίθμους, πρέπει πρώτα να μετατραπεί σε ψηφιακή μορφή. Η 
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μέθοδος που μπορεί να επιτευχθεί αυτό είναι η δειγματοληψία, κατά την οποία τιμές 
του σήματος λαμβάνονται ανά διακριτά χρονικά διαστήματα. Η δειγματοληψία του 
σήματος μπορεί να γίνεται ανά σταθερό χρονικό διάστημα ή μεταβαλλόμενο 
(συνήθως από έναν αλγόριθμο που αναλύει το σήμα και αποφασίζει πότε θα ληφθεί 
το επόμενο δείγμα). Η συχνότητα δειγματοληψίας sf , σε Hertz, είναι το αντίστροφο 
της περιόδου δειγματοληψίας 1s sT f= , σε δευτερόλεπτα. Σε ότι προηγήθηκε και ότι 
ακολουθεί σε αυτή την εργασία η περίοδος δειγματοληψίας θα συμβολίζεται με T . 
Στην Εικόνα 44 βλέπουμε τη διαφορά στην αποτύπωση του φυσικού σήματος από το 
δειγματοληπτούμενο για δύο διαφορετικές επιλογές περιόδου δειγματοληψίας. 
 
Εικόνα 44: Σήμα 1 [Hz] που δειγματοληπτείται με περίοδο δειγματοληψία Τ1=15 [ms] 
και Τ2=250 [ms] [54]. 
 
Εικόνα 45: ∆ειγματοληπτούμενο σήμα και η αναπαραγωγή του με μετατροπέα 
κρατήματος μηδενικής τάξης (ZOH) [54]. 
Η σωστή επιλογή δειγματοληψίας συνεπώς αποτελεί κρίσιμο ποιοτικό παράγοντα της 
ψηφιακής αποτύπωσης του σήματος ή της περιγραφής του φυσικού συστήματος. 
Ειδικά στις περιπτώσεις που επιλέγονται μέθοδοι προσεγγιστικών διακριτοποιήσεων 
για την περιγραφή φυσικών διεργασιών, η απαίτηση για μικρή περίοδο 
δειγματοληψίας είναι το ζητούμενο. Φυσικά οι φυσικοί περιορισμοί των ψηφιακών 
συστημάτων δεν δίνουν τη δυνατότητα επιλογής αυθαίρετα πυκνής καταγραφής 
τιμών των σημάτων. Για το λόγο αυτό σε κάθε εξεταζόμενη περίπτωση πρέπει να 
ευρεθεί η βέλτιστη τιμή της περιόδου δειγματοληψίας που συνδυάζει ακριβή 
απεικόνιση της διεργασίας λαμβάνοντας όμως υπ’ όψη του φυσικούς περιορισμούς 
του ψηφιακού συστήματος που χρησιμοποιείται. 
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Μια πρώτη άποψη για την επιλογή της περιόδου δειγματοληψίας που θα 
χρησιμοποιηθεί κατά τη διακριτοποίηση ενός γραμμικού συστήματος συνεχούς 
χρόνου και ταυτόχρονα το άνω όριο επιλογής δίδεται από το θεώρημα του Shannon. 
Σύμφωνα με αυτό η συχνότητα δειγματοληψίας 1f T −=  ενός σήματος πρέπει να είναι 
μεγαλύτερη από το διπλάσιο της μέγιστης συχνότητας ταλάντωσης του σήματος. 
∆ηλαδή, θεωρήστε ένα σήμα συνεχούς χρόνου, του οποίου ο μετασχηματισμός 
Fourier είναι μηδενικός για γωνιακές συχνότητες 2 nfω π=  (όπου nf  η φυσική 
συχνότητα) εκτός του διαστήματος 0 0[ , ]ω ω− . Το σήμα αυτό μπορεί να 
ανακατασκευαστεί πλήρως από το αντίστοιχο δειγματοληπτούμενο σήμα, αν η 
δειγματοληψία πραγματοποιηθεί με ελάχιστη συχνότητα 1 02s sf T f−= ≥  όπου 
( )0 0 2f ω π= . Στην αντίθετη περίπτωση, όπου 02sf f< , υπάρχει περίπτωση στο 
ανακατασκευασμένο σήμα να εμφανιστούν συχνότητες που δεν υπήρχαν στο αρχικό. 
Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αναδίπλωση (aliasing). 
6.7. ∆ιακριτοποίηση της Περιγραφής Συνεχούς Χρόνου του 
Θερμοκηπίου 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η περιγραφή διακριτού χρόνου του 
συστήματος του θερμοκηπίου, με βάση τις μεθόδους που παρουσιάστηκαν ανωτέρω. 
Η εξαγωγή των αποτελεσμάτων έγινε με το πακέτο λογισμικού Mathematica™ σε 
συμβολική μορφή και επαληθεύτηκε με τις συναρτήσεις που υλοποιούν την 
διακριτοποίηση των συνεχούς χρόνου συστημάτων του πακέτου λογισμικού Matlab™ 
για την περίπτωση της ακριβούς διακριτοποίησης. Το γραμμικό μη χρονικά 
μεταβαλλόμενο σύστημα συνεχούς χρόνου δίδεται στις σχέσεις (5.8), (5.9) και (5.10). 
Η περιγραφή εισόδου – εξόδου συνεχούς χρόνου δίδεται από την σχέση: 
 ( ) 1n nG C sI A B Dσ σ σ σ σ−×= − +  
Το σύστημα είναι της μορφής: 
 ( )
2 1 0 2 1 0 2 1 0
1,1,0 1,1,1 1,1,2 1,2,0 1,2,1 1,2,2 1,3,0 1,3,1 1,3,2
2 1 0 2 1 0 2 1 0
1,1,0 1,1,1 1,1,2 1,2,0 1,2,1 1,2,2 1,3,0 1,3,1 1,3,2
2 1 0
2,1,0 2,1,1 2,1,2
2
2,1,0 2,1,
s s s s s s s s s
s s s s s s s s s
s s s
G s
sσ
ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
ζ ζ ζ
γ γ
+ + + + + +
+ + + + + +
+ += +
2 1 0 2 1 0
2,2,0 2,2,1 2,2,2 2,3,0 2,3,1 2,3,2
1 0 2 1 0 2 1 0
1 2,1,2 2,2,0 2,2,1 2,2,2 2,3,0 2,3,1 2,3,2
2 1 0 2 1 0
3,1,0 3,1,1 3,1,2 3,2,0 3,2,1 3,2,2
2 1 0
3,1,0 3,1,1 3,1,2 3,2,0
s s s s s s
s s s s s s s s
s s s s s s
s s s
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+ + + +
+ + + + +
+ + + +
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⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦
(6.21) 
Όπου οι επιμέρους συντελεστές των συναρτήσεων μεταφοράς είναι: 
Για τη συνάρτηση μεταφοράς ( ),1,1G sσ . 
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Για το στοιχείο ( ),1,2G sσ : 
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6.7.1. Μέθοδος της Εμπρόσθιας ∆ιακριτοποίησης 
Οι εξισώσεις κατάστασης της γραμμικής περιγραφής του θερμοκηπίου δίδονται από 
το παρακάτω σύστημα και τις σχέσεις (5.9) και (5.10). 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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= + + + + +
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= + + + + +
 (6.22) 
Αντικαθιστώντας την παράγωγο του αριστερού μέλους των τριών εξισώσεων με την 
σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1y k y ky kT
T
+ −≅  
Όπου ο δείκτης ( )1⎡ ⎤⎣ ⎦  δηλώνει την πρώτη παράγωγο του σήματος, λαμβάνουμε: 
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Εν συνεχεία λαμβάνουμε: 
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(6.23) 
Όπου , ,c i ja  και , ,c i jb  για , 1,2,3i j =  τα στοιχεία των πινάκων cA  και cB  του συστήματος 
συνεχούς χρόνου. 
Μια διαφορετική προσέγγιση είναι ο υπολογισμός της περιγραφής με χρήση των 
εξισώσεων (6.6). Με τις οποίες λαμβάνουμε τους συντελεστές του πίνακα 
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συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος διακριτού χρόνου (6.24). Ο πίνακας 
συνάρτησης μεταφοράς συνεχούς χρόνου δίδεται στην σχέση (6.21). 
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(6.24) 
Για το στοιχείο ( ),1,1G zδ : 
 
, , , , ,
2 2 2
,
2
, ,3 ,
1,1,0 1,1,1 1,1,2
,
1,1,0 1,1,
, ,1 , ,2
1
1, ,2
2
,
1
( ( (( 1
0, 0,
0, 1
) ( 1 ) ( )))*...
2
,
(
d pl d d pl d d pl d d pl d d pl d
d pl d
X C X C X C X C X C
rad cap c CO e T e CO T e CO
X C
rad phot rad c
le
c
ak
cap
V C T
Tb b
C U X C X C
C V
C
a a
a
C
TC
b
υ
−
= = =
= =
− + − + − + − +
−
=
−
+
‰ ‰ ‰ ‰ ‰
‰
2 2 2
,
2 2 2
2 2 2
, , , ,3 , ,1 , ,2
2 2
, , , , ,3 , ,1 , ,2
2
, , ,3 , ,1 , ,
,
2
)( )( ( ))*...
* ( )( ) ( ( )) )
( ( )( ( )))
d pl d
ap c e c e CO T e CO T e CO
X C
rad phot cap c e c e CO T e C
c
O T e CO
rad rad phot c e CO T e CO T e CO
ap c
TU C X C X C X C
C C TU C X C X C X C
V C C X C X
C
C X C
υ
υ
Γ
Γ
Γ
− − + −
− − − + −
+ − + −
‰
 
Για το στοιχείο ( ),1,2G zδ : 
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6.8. Μέθοδος της Οπισθόδρομης ∆ιακριτοποίησης 
Στο σύστημα που περιγράφεται από τη σχέση (6.21) εφαρμόζουμε τους τύπους της 
οπισθόδορμης διακριτοποίησης (6.10) και καταλήγουμε σε έναν πίνακα συνάρτησης 
μεταφοράς της μορφής (6.24). 
Για το στοιχείο ( ),1,1G zδ : 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
~ 139 ~ 
, ,
2 2 2
,
2
, ,
1,1,0 1,1,1 1,1,2
,
1,1,0
1,1,1
, , ,3 , ,2 ,1 ,
2
, , , ,3
,
0, , 0
0,
1
( (2 ( )( )( ( )) ...
( )( ) ( ...
d pl d d pl d
d pl d
X C X C
leak rad rad phot cap c e c e CO
cap c
cap c
T e CO CO T e
X C
cap c e c e CO
TC V C C TU
Tb b b
C
a
a
C X C X C C X
C TU C X C
C
υ
υ
−
Γ
Γ
=
+ + − + − + +
= =
=
=
+ + − +
+
‰ ‰
‰
, , ,
2 2 2 2
,
2 2
2 2 2
2 2 2
,3 , ,2 ,1 , , , ,3 ,
, ,2 ,1 ,
, , ,3 , ,2 ,1 ,
( ( )) ( (( 1 ) ...
( 1 ) ( )))))
( ( )( (
d pl d d pl d d pl d
d pl d
X C X C X C
CO T e CO CO T e rad rad phot cap c CO e
X C
T e CO CO T e
rad rad phot c e CO T e CO CO T
C X C C X V C C T C U
X C C X
V C C X C X C C X
υ
Γ
+ − + + − − + − +
+ − + − +
+ − + − +
‰ ‰ ‰
‰
11,2
2
,
,
1
))) )e
a = −
  
Για το στοιχείο ( ),1,2G zδ : 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 140 ~ 
, , ,
2 2 2
2 2 2
0.06932
, , , ,3 , ,2 ,1 ,
,3 , ,2 ,1 ,
1,1,
2
0
2
,
( ( ( ( 0.0245 (0.0245 0.0245 )) ...
(0.0245 ( 0.0245 0.0245 ))) ...
(0.0
d pl d d pl d T eX C X C X
rad d rad phot resp c c e CO T e CO CO T e
CO T e CO CO T e
rad rad phot
T V X C C X C X C C X
C C X C X
V C
b
C
− +
Γ
− + − +
+ + + +
=
−
+
‰ ‰
, , ,
2 2 2 2
, ,
2 2 2 2
0.0693
, ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,
0.0693 2
, , ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
,
125 ( 1 )( ( 2 ) ( 2 ))) ...
( ( 0.0245 (0.049 0.049 ) ...
d pl d T e d pl d
d pl d T e
X C X X C
d resp c CO CO T e c e CO CO T e
X C X
d resp c c e CO CO T e CO CO T e
T e
X C C C C X X C C X
X C C X C C X C C X
X
+
Γ
+
Γ
+ − + − + − + +
+ − + − +
+
‰ ‰
‰
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2
,
( 0.0245 0.049 0.0245 )) ...
(0.0122 ( 0.0245 0.0245 ) (0.0122 0.0245 0.0122 )) ...
(0
CO CO CO T e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e
C C C X C X
C C C X C C X X C C C X C X
X
Γ
− + − +
+ + − + + − + +
+
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2
, , , , ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
.0122 ( 0.0245 0.0245 ) (0.0122 0.0245 0.0122 )))))
( ( ( 2 (4 4 )
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
cap c cap q rad rad phot c e CO CO T e CO CO T e
C C X C C X X C C C X C X
C C V C C X C C X C C XΓ
+ − + + − +
+ − + −
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , ,
( 2 4 2 ))
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 )
T e CO CO CO T e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e
X C C C X C X
C C C X C C X X C C C X C X
X C C X C C X X
Γ
+ − + − +
+ + − + + − + +
+ + − + +
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2
,2 ,1 ,2 , ,1 ,
, , ,3 , ,2 ,1 ,
1,1,1 1,1,2
1,1,0
, ,
,3 , ,2 ,1 ,
,
( 2 )) ...
,
0,
( ( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 )))))
( (
1
(
0
CO CO CO T e CO T e
rad rad ph
cap c cap
ot c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
leak ca ai
h
p q
C C C X C X
V C X C X C C X C C X C C X
TC C T C
b b
a
C C
Γ
− + +
+ − + − +
=
+
= =
+ − +
, ,
2
2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2
, , , , , , , , ,3
,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 , ,3 ,3 ,
)) ( ( ( ( 2 ...
(4 4 ) ...
( 2 4 2 )) ( ( 2
d pl d d pl dX C X C
ou e cap q u cap c cap q rad rad phot c e CO
CO T e CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e CO CO T e
U C C C V C C X C
C X C C X
X C C C X C X C C C X C
υ
−
Γ
Γ
+ + + − +
+ − +
+ − + − + + −
‰ ‰
2 2
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2
,2 ,1 ,
2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
, , ,3
2 ) ...
( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2
CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad rad phot c e CO
C X
X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X
V C X C
+ +
+ − + +
+ + − + + − + +
+ − +
2 2 2 2 2
,
2 2 2 2 2 2
,
, ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2
, ,3 ,2 , ,1 , ,3 , , ,2 ,1 ,
, ,
(2 2 )) (2 ( 2 2 )))) ...
( ( ( ( ))) ...
(
d pl d
d pl d
T e CO CO T e CO T e CO CO T e
X C
rad rad phot CO CO T e CO T e CO e T e CO CO T e
X C
rad rad phot e
X C C X C C X C C X
T V C C C X C X C U X C C X
V C U X
υ
υ
Γ− + + − + +
+ − + + − + + − +
+
‰
‰
2 2 2 2 2 2
,
2 2 2 2 2 2 2 2
, ,3 , ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2 2
, , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 ))) ...
( ( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...d pl d
c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
X C
e c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
C X C C X C C X C C X
U C X C C X C C X X C C C X C Xυ
Γ
Γ
− + − + + − + +
+ − + − + − + − +
+
‰
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 , ,
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 ))))(
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e ai ou
C C C X C C X X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X C U
Γ + − + + − + +
+ + − + + − + +
,
2 2 2 2
2 2
,
2
, , ,
, , ,3 , ,2 ,1 , ,3
, ,2 ,1 , , , , , , , ,
2
, ,3
) ...
( ( ( 2 (2 2 )) (2 ...
( 2 2 )))( ( )) ...
( ( 2
d pl d
d pl d
e cap q u
X C
rad rad phot c e CO T e CO CO T e CO
T e CO CO T e ai ou cap c e cap q cap c cap q u
X C
c e CO C
C
T V C X C X C C X C C
X C C X C C U C C C
C X C C
υ
υ
Γ
Γ
+
+ − + − + +
+ − + + + +
+ − +
‰
‰
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2
2 2 2 2
,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2
, ,3 ,3
(4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
(
O T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO
X C C X X C C C X C X
C C C X C C X X C C C X C X
X C C
Γ
− + − + − +
+ + − + + − + +
+ +
2 2
2 2 2 2
,
2 2 2
, ,2 ,1 ,
2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 , , , , , , , ,
2 2
, , ,3 , ,2 ,1 , ,
( 2 2 ) ...
( 2 )))( ( )) ...
( ( ( )) ( (d pl d
T e CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e ai ou cap c e cap q cap c cap q u
X C
rad rad phot cap q CO T e CO CO T e cap q C
X C C X
X C C C X C X C C U C C C
V C C C X C C X C C
υ
− + +
+ − + + + +
+ + − + + −‰
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2
,3 , , ,2 ,1 ,
, , , , ,
2 2 2 2 2 2 2
, , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2
,
( )) ...
( ))))))
( ( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
(
O e T e CO CO T e
cap c ai ou e cap q u
rad rad phot c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
CO
U X C C X
C C U C
V C C X C C X C C X X C C C X C X
C C
υ
υ
Γ
Γ
+ + − +
+ +
+ − + − + − + − +
+
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
,
( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
(
CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad rad phot
C X C C X X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X
V C X
+ − + + − + +
+ + − + + − + +
+
2 2 2 2 2 2
, ,
2 2 2 2
2
, ,3 , ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
, , ,3 , ,2 ,1 , ,3
,
,
2
1,11
,
( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 )))))
( ( ( ( 2 (2 2. )) (2 ...
2
2
,
( 2
d pl d d pl d
c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
X C X C
rad rad phot c e CO T e CO CO T e CO
T e CO C
C X C C X C C X C C X
T V C X C X C C X C C
X C C
a
Γ
−
Γ
− + − + + − +
− + − + +
+ − +
−= −
‰ ‰
2
,
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2
,1 , , , , , , , ,
2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2
,3 ,3 ,
)))( ( ) ( )) ...
( ( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
( (
d pl d
O T e cap q leak e cap c ai ou e cap q u
X C
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
CO CO T e
X C C U C C U C
C X C C X C C X X C C C X C X
C C C X
υ υ
Γ
Γ
+ + + +
+ − + − + − + − +
+ + −
‰
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 , , , , ,
2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )))( ( ) (
CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e cap q leak e cap c ai ou
C C X X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X C C U C Cυ
+ + − + +
+ + − + + − + + + +
2 2 2
,
2 2 2
, , ,
2 2
, , ,3 , ,2 ,1 ,
, ,3 , , ,2 ,1 , , , , , ,
2 2
, , ,
)) ...
( ( ( )) ...
( ( ( )) ( )))))
( (
d pl d
e cap q u
rad rad phot cap q CO T e CO CO T e
X C
cap q leak CO e T e CO CO T e cap c ai ou e cap q u
cap c cap q rad rad phot
U C
V C C C X C C X
C C C U X C C X C C U C
C C V C C
υ
υ υ
+
+ + − + +
+ − + + − + +
+
‰
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c
X C C X C C X X C C C X C X
C C C X C C X X C C C X C X
X
Γ
Γ
− + − + − + − +
+ + − + + − + +
+
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,
1
1 ,
, , ,3 , ,
,1,
2 ,1 , ,3 , ,2 ,
2
1 ,
( ( 2 2 ) ( 2 )) ... \
( ( 2 (2 2
,
)) (2 ( 2 2 )))))
e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad rad phot c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
C C X C C X X C C C X C X
V C X C X C C X C C X C C X
a
Γ
+ − + + − + +
+ − + − + + − +
1=
 Για το στοιχείο ( ),1,3G zδ : 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
~ 141 ~ 
, ,
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2
, , , ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 , ,3 ,3 , ,
1,
,
2
3,0
( ( ( ( ( 2 (4 4 ) ...
( 2 4 2 )) ( ( 2 2
d pl d d pl dX C X C
c c e c rad rad phot c e CO CO T e CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e CO CO T e CO C
cap c
V X T V V C C X C C X C C X
X C C C X C X C C C X C C
Tb
C
−
Γ
Γ
− + + − + − +
+ − + − + + − +
=
‰ ‰
2
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2
,1 ,
2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
, , ,3 ,
) ...
( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 (2
O T e
T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad rad phot c e CO T e CO
X
X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X
V C X C X C
+
+ − + +
+ + − + + − + +
+ − +
2 2 2 2 2
, , , ,
,
,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 , , , , ,
0.06932 2
, , , , , , ,
2 )) (2 ( 2 2 ))))( ) ...
( ( ( 0.0122 ...
(1 )( (
d pl d d pl d d pl d T e
d pl d
CO T e CO T e CO CO T e ai ou e cap q u
X C X C X C X
rad rad phot ai ou c e e c e T e d resp c
X C
C X C C X C C X C U C
V C C X U X X X C
C
υ
υ
Γ
+
Γ
− + + − + + +
+ − + − + − +
+ −
‰ ‰ ‰
‰ , ,
2 2 2 2
,
2 2 2 2
,
0.0693
,2 ,1 , , ,2 ,1 , ,
,2 ,1 , , ,2 ,1 , , ,
, , ,
2 ) ( 2 ))) (0.0122 ...
( 1 )( ( 2 ) ( 2 )))) ) ...
( (
d pl d T e
d pl d
d pl d
X C X
CO CO T e c e CO CO T e T d resp c
X C
CO CO T e c e CO CO T e cap q u
X C
rad rad phot c e ai
C C X X C C X V X C
C C C X X C C X C
V C X C
+
Γ
− + − + + +
+ − + − + − + +
+
‰
‰
‰ ,
2 2 2 2
, ,
2 2
0.0693
, ,3 , ,2 ,1 , ,3 , , , ,
0.0693 0.0693
, ,2 , , , , ,1 , , , ,
(2 ( 2 2 )) ( (2 0.0245 ) ...
( ( 2 0.0245 ) (2 0.0245
T e
T e T e
X
ou c e CO T e CO CO T e CO e c e d resp c T e
X X
T e CO e c e d resp c T e CO T e e c e d resp c
X C X C C X C U X X C X
X C U X X C X C X U X X C X
υ
υ υ
+ − + + + +
+ − − + +
‰
‰ ‰
,
2 2 2
,
2 2 2 2
,
0.0693
, ,3 , ,2 ,1 , , ,
0.0693
, , ,3 , ,2 ,1 , ,3 , , , ,
)) ...
( 0.0245 (0.0245 0.0245 ))) ) ...
( ( 2 (2 2 )) ( ( 2 0.0245 ) .
T e
T e
T e
X
T d resp c CO T e CO CO T e cap q u
X
ai ou c e CO T e CO CO T e CO e c e d resp c T e
V X C C X C C X C
C C X C X C C X C U X X C XυΓ
+
+ − + − +
+ − + − + − − +
‰
‰
, ,
2 2
,
2 2 2
0.0693 0.0693
, ,1 , , , , , ,2 , , , ,
0.0693
, ,3 , ,2 ,1 , , ,
..
( ( 2 0.0245 ) (2 0.0245 )) ...
(0.0245 ( 0.0245 0.0245 ))) ))
T e T e
T e
X X
T e CO T e e c e d resp c T e CO e c e d resp c T e
X
T d resp c CO T e CO CO T e cap q u
X C X U X X C X C U X X C X
V X C C X C C X C
υ υ+ − − + + +
+ + − +
‰ ‰
‰
,
2 2 2 2 2 2 2 2
,
2 2 2
2 2 2 2 2
, , , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
0.06932 2
,3 , , , , , ,1 ,2 ,
...
( ( (2 ( 4 4 ) (2 4 2 )) ...
( (2 0.0245 ) (
d pl d
T e
X C
c e ai ou c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
X
CO e c e d resp c T e T e CO CO T e
C X C X C C X C C X X C C C X C X
C U X X C X X C C Xυ
Γ
+
+ + − + + − + +
+ + +
‰
‰ ,
, ,
2 2
2 2
0.0693
, , , ,
0.0693 0.06932 2 2
,2 , , , , ,1 , , , , ,
0.0693
,3 , ,2 , ,
( 4 0.049 ) ...
(2 0.0245 ) (2 0.0245 )) ...
( ( 4 0.049
T e
T e T e
T
X
e c e d resp c T e
X X
CO e c e d resp c T e CO T e e c e d resp c T e
X
CO T e CO e c e
U X X C X
C U X X C X C X U X X C X
C X C U X
υ
υ υ
υ
− − +
+ + + + +
+ − −
‰
‰ ‰
‰ , ,
2
,
2 2 2 2
2 2 2
0.0693
, , ,1 , , , , ,
0.0693 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
2 2
, ,2 ,1 ,2 ,
) (4 0.049 )) ...
( 0.0245 (0.049 0.049 ) ...
( 0.0245 0.049 0
e T e
T e
X
d resp c T e CO T e e c e d resp c T e
X
T d resp c CO CO T e CO CO T e
T e CO CO CO T e
X C X C X U X X C X
V X C C C X C C X
X C C C X
υ+ + +
+ − + − +
+ − + −
‰
‰
2
2 2 2 2 2 2 2 2
,
2 2
2 2
,1 , , ,
2 2 2 2 2 2
, , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
0.06932
,3 , , , , ,3
.0245 ))) ) ...
( ( (2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 0.0122 )T e
CO T e cap q u
ai ou c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
X
CO e c e d resp c T e CO
C X C
C C X C C X C C X X C C C X C X
C U X X C X C Xυ
Γ
+
+ − + − + − + − +
+ − − +‰ ,
2
, ,
2 2
2
0.0693
, ,1 , , , , ,
0.0693 0.06932 2
,2 , , , , , ,2 , , , ,
2 2
,1 , , ,
( ( 2 0.0245 ) ...
(2 0.0245 )) ( ( 0.0122 ) ...
( 0.012
T e
T e T e
X
T e CO T e e c e d resp c T e
X X
CO e c e d resp c T e T e CO e c e d resp c T e
CO T e e c e
C X U X X C X
C U X X C X X C U X X C X
C X U X
υ
υ υ
υ
− − +
+ + + − − +
+ − −
‰
‰ ‰
, ,
2 2
,
2 2 2 2
2
0.0693 0.0693
, , ,1 ,2 , , , , ,
0.0693 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
2 2
, ,2
2 ) (2 0.0245 )) ...
(0.0122 ( 0.0245 0.0245 ) ...
(0.0122 0.024
T e T e
T e
X X
d resp c T e CO CO T e e c e d resp c T e
X
T d resp c CO CO T e CO CO T e
T e CO
X C X C C X U X X C X
V X C C C X C C X
X C
υ+ + +
+ + − + +
+ −
‰ ‰
‰
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
,
2
2 2
,1 ,2 , ,1 , , ,
2 2 2 2 2 2
, , , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
0.06932
,3 , ,
5 0.0122 ))) ) ...
( ( (2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 0.0122 T e
CO CO T e CO T e cap q u
c e ai ou c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
X
CO e c e
C C X C X C
X C X C C X C C X X C C C X C X
C U X Xυ
+ +
+ − + − + − + − +
+ − − ‰ ,
2 2
, ,
2 2
2
0.0693
, , ,3 , ,1 , , , , ,
0.0693 0.06932 2
,2 , , , , , ,2 , , , ,
,1
) ( ( 2 0.0245 ) ...
(2. 0.0245 )) ( ( 0.0122 ) ...
T e
T e T e
X
d resp c T e CO T e CO T e e c e d resp c T e
X X
CO e c e d resp c T e T e CO e c e d resp c T e
CO
C X C X C X U X X C X
C U X X C X X C U X X C X
C
υ
υ υ
+ − − +
+ + + − − +
+
‰
‰ ‰
, ,
2 2
,
2 2 2 2
0.0693 0.06932 2
, , , , , ,1 ,2 , , , , ,
0.0693 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
,
( 0.0122 ) (2 0.0245 )) ...
(0.0122 ( 0.0245 0.0245 ) ...
T e T e
T e
X X
T e e c e d resp c T e CO CO T e e c e d resp c T e
X
T d resp c CO CO T e CO CO T e
T
X U X X C X C C X U X X C X
V X C C C X C C X
X
υ υ− − + + +
+ + − + +
+
‰ ‰
‰
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
,2 ,1 ,2 , ,1 , , ,
2 2 2 2 2 2 2
, , , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
(0.0122 0.0245 0.0122 ))) ))))
( ( ( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
e CO CO CO T e CO T e cap q u
cap q rad rad phot c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
C C C X C X C
C V C C X C C X C C X X C C C X C XΓ
− +
+ − + − + − + − +
+
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad r
C C C X C C X X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X
V C
Γ + − + + − + +
+ + − + + − + +
+
2 2 2 2 2 2, , ,3 , ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
2 2
, , , , ,
1,3,1 1,3,2
,
2
, ,
2
( ( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 ))))))
( (2 2 ) ( ) ( ))
( 2
,
,
)
0
ad phot c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
c c e c e c c e c e
cap c
c c e
c e c e
X C X C C X C C X C C X
T C V X X C V X X V X
C C X X
b b
C
Γ
Γ Γ
Γ Γ
− + − + + − +
− + − + + − +
− += =
, ,
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2
, , , , , , , ,
2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( ( ( )) ( ( ( ...
( 2 (4 4 ) ...
( 2 4 2 ))
d pl d d pl dX C X C
leak cap q ai ou e cap q u cap c cap q rad rad phot
c e CO CO T e CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e
TC C T C U C C C V C
C X C C X C C X
X C C C X C X C
υ
−
Γ
Γ
+ + + +
+ − + − +
+ − + − +
‰ ‰
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2
,3 ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2
, ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( ( 2 2 ) ...
( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
CO CO T e CO CO T e
T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
rad
C C X C C X
X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C X
V C
+ − + +
+ − + +
+ + − + + − + +
+
2 2 2 2 2 2
,
2 2 2 2 2 2
, , ,3 , ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2 2
, ,3 ,2 , ,1 , ,3 , , ,2 ,1 ,
( ( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 )))) ...
( ( ( ( ))) ...d pl d
d
rad phot c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
X C
rad rad phot CO CO T e CO T e CO e T e CO CO T e
X C
X C X C C X C C X C C X
T V C C C X C X C U X C C Xυ
Γ− + − + + − + +
+ − + + − + + − +
+
‰
‰ ,
2 2 2 2 2 2
,
2 2 2 2 2 2 2
, , , ,3 , ,2 ,1 , ,3 , ,2 ,1 ,
2 2 2
, , ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2
( ( 2 (2 2 )) (2 ( 2 2 ))) ...
( ( 2 (4 4 ) ( 2 4
pl d
d pl d
rad rad phot e c e CO T e CO CO T e CO T e CO CO T e
X C
e c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T
V C U X C X C C X C C X C C X
U C X C C X C C X X C C C X
υ
υ
Γ
Γ
− + − + + − + +
+ − + − + − +‰
2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2 2
, ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 ,
2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2
e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e C
C X
C C C X C C X X C C C X C X
X C C X C C X X C C C X C
Γ
− +
+ + − + + − + +
+ + − + + − +
2
,
2 2 2 2
2 2
2 2
,1 , , , , ,
, , ,3 , ,2 ,1 , ,3
, ,2 ,1 , , , , , , , ,
))))( ) ...
( ( ( 2 (2 2 )) (2 ...
( 2 2 )))( ( )) ...
d pl d
d p
O T e ai ou e cap q u
X C
rad rad phot c e CO T e CO CO T e CO
T e CO CO T e ai ou cap c e cap q cap c cap q u
X C
X C U C
T V C X C X C C X C C
X C C X C C U C C C
υ
υ
Γ
+ +
+ − + − + +
+ − + + + +
+
‰
‰ ,
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
, ,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
2 2 2 2 2 2
,3 ,3 , ,2 ,1 , , ,2 ,1 ,2 , ,1 ,
( ( 2 (4 4 ) ( 2 4 2 )) ...
( ( 2 2 ) ( 2 )) .
l d
c e CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
CO CO T e CO CO T e T e CO CO CO T e CO T e
C X C C X C C X X C C C X C X
C C C X C C X X C C C X C X
Γ
Γ
− + − + − + − +
+ + − + + − + + ..
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 142 ~ 
Για το στοιχείο ( ),1,2G zδ : 
 2,1,0 2,1,1 2,1,2
2,1,0 2,1,1 2,1,2
0, 0, 0
0, 0, 1
b b b
a a a
= = =
= = =  
Για το στοιχείο ( ),2,2G zδ : 
 
2,2,0 2,2,1 2,2,2
,
2,2,0 2,2
, , , ,
,1 2,2,2
,
0, ,
(
, 1
)
1
0
0 ,ai ou e cap q u
cap q
cap q
Tb b b
C
a a a
T C U C
C
υ
= = =
= = + = −+
 
Για το στοιχείο ( ),2,3G zδ : 
 
2,3,0 2,3,1 2,3,2
,
2,3,0 2,3,
, , ,
, , , ,
,
1 2,3,2
( )
( )
1
0, , 0
0, , 1
T T e cap q u
ai ou
ca
e cap q u
cap q
p q
b b b
C
T V X C
T C U C
C
a a aυ
= = =
=
−
++= = −
 
Για το στοιχείο ( ),3,1G zδ : 
 3,1,0 3,1,1 3,1,2
3,1,0 3,1,1 3,1,2
0, 0, 0
0, 0, 1
b b b
a a a
= = =
= = =  
Για το στοιχείο ( ),3,2G zδ : 
 
,2 ,
,
,,3 ,
,
2 2 2
,1 , ,2 ,3 ,3 ,2 ,3 , , , ,
2 2
, , , , ,
3,2,0
3,2,1 3,
3 ,
,
2,2
3 0
,
,2,
( 1 ) ( ( 2 ) )
,
0, 0
( ) ( )
( (
T e
d pl d
d pl dT e
d pl d
C X
X C
X CC X
T abs T e T e pl ai
R cap h cap q T abs T e T e
X C
cap q ai ou
T C C C C C C C X X C
C
b
b b
C C C X C X
C T C
a
υ
υ
υ υ υ υ υ υ υ
υ
− + +
−
− + − + − − + +−=
= =
=
+ +
+ +
‰ ‰
‰ ,
,
, , , , , , , , ,
, ,
, , , ,
3,
, , , , ,
,
2,1 3 2,2
,
,
))( ( ( )))
(
,
2
( ) ( (1 ) )
,
)
1
d pl d
d pl d
X C
e cap q u pl ai cap h leak e pl ai
cap h cap q
X C
cap h ai ou e cap q u cap q leak e pl ai
cap h cap q
U C TC C T C U C
C C
T C C U C C C U
a a
C
C C
υ υ υ υ
υ υ υ
−
=
− + + + +
+ + + + −− − =
‰
‰
 
Για το στοιχείο ( ),3,3G zδ : 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
~ 143 ~ 
 
,2 ,
,
,,3 ,
,1 , ,2 ,3
3,3
2 2
,3 ,2 ,3 , , , , , , ,
, , , , , 2 2
, , ,3 ,
,0
( 1 ) ( ...
( 2 ) )( 1 ( ) )
( ( )( ) )
( ) ( )
T e
d pl d
d pl dT e
C X
X C
X CC X
T abs
T e T e T T e cap q u pl ai
h h e ai ou e cap q u
R T abs T e T e
ca
C C C C
C C C X X T V X C C
T T V X C U C
C C
b
X C X
C
υ
υ
υ υ υ
υ υ υ υ
υ
υ
− + + − + − +
+ − − + + − + − +− + + + +=
‰ ‰
,2 ,
,
,,3 ,
,
, ,
2 2
,1 , ,2 ,3 ,3 ,2 ,3 ,
3,3,1 3,3,2
3,3,0
, , ,
2 2
, , , , ,3 ,
, ,
,
, 0
( 1 ) ( ( 2 ) )
( ) ( )
( (
T e
d pl d
d pl dT e
d pl d
p q cap h
C X
X C
X CC X
T abs T e T e pl ai
R cap h cap q T abs T e T e
X C
cap q ai ou
C
TC C C C C C C X X C
C C C C X C X
C T
b
U
b
a
C
υ
υ
υ υ υ υ υ υ υ
υ
− + +
−
− + − + − − + +
+ += =
+= +
‰ ‰
‰ ,
,
3,3,1 3,
, , , , , , , , ,
, ,
, , , , , , , , ,
, ,
3,2
))( ( ( )))
( ( ) (
,
2 , 1
(1 ) ))
d pl d
d pl d
X C
e cap q u pl ai cap h leak e pl ai
cap q cap h
X C
cap h ai ou e cap q u cap q leak e pl ai
cap q cap h
C TC C T C U C
C C
T C C U C
a
C
C
a
C C U
C
υ υ υ υ
υ υ υ
−
− + + + +
+ + + + −= − − =
‰
‰
 
6.9. ∆ιγραμμική Μέθοδος ∆ιακριτοποίησης 
Στο σύστημα που περιγράφεται από την σχέση (6.21) εφαρμόζουμε τους τύπους της 
διγραμμικής διακριτοποίησης (6.10) και καταλήγουμε σε έναν πίνακα συνάρτησης 
μεταφοράς της μορφής συναρτήσει του τελεστή καθυστέρησης q : 
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6.10. Μέθοδος της Ακριβούς ∆ιακριτοποίησης 
Στο σύστημα που περιγράφεται από τη σχέση (5.9) εφαρμόζουμε τους τύπους της 
ακριβούς διακριτοποίησης (6.18) και καταλήγουμε στο διακριτό σύστημα: 
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Όπου 3 3Aδ ×∈Ř , 3 3Bδ ×∈Ř , 3 3Cδ ×∈Ř  και 3 3Dδ ×∈Ř  
Για τον πίνακα Aδ  έχουμε: 
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7. Ανάλυση Ανοιχτού Βρόχου 
Σε αυτή την παράγραφο της εργασίας μας θα ασχοληθούμε με την ανάλυση των 
παραμέτρων του ανοικτού βρόχου του συστήματος. Συγκεκριμένα θα εξετάσουμε την 
δομή του συστήματος, και κυρίως το μέγεθος της ομοιότητας του αληθινού μη 
γραμμικού μοντέλου της διεργασίας και του αντίστοιχου γραμμικού, θα επιλέξουμε 
συχνότητα δειγματοληψίας και θα συγκρίνουμε τις περιγραφές διακριτού χρόνου με 
το μη γραμμικό σύστημα. Εν συνεχεία θα εξετάσουμε τη συναρτησιακή ελεγξιμότητα 
του συστήματος. 
7.1. Τιμές των Συντελεστών του Συστήματος 
Η μη γραμμική περιγραφή της συμπεριφοράς του θερμοκηπίου δίδεται στην σχέση 
(5.6). Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει τις τιμές των μεταβλητών που 
εμφανίζονται στις εξισώσεις [10]. 
Μεταβλητή Περιγραφή Τιμή ∆ιαστάσεις 
,ai ouc  Συντελεστής μετάδοσης θερμότητας στο 
κάλυμμα του θερμοκηπίου 
6.1 2 1oWm C− −  
,cap cc  Ογκομετρική δυνατότητα του αέρα του 
θερμοκηπίου για διοξείδιο του άνθρακα 
4.1 m  
,cap hc  Ογκομετρική δυνατότητα του αέρα του 
θερμοκηπίου για υγρασία 
4.1 m  
,cap qc  Θερμοχωρητικότητα του αέρα του 
θερμοκηπίου 
30000 2 1oJm C− −  
, ,cap qc υ  Θερμοχωρητικότητα του αέρα του 
θερμοκηπίου κατ’ όγκο 
1290 3 1oJm C− −  
2 ,1CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην διάχυση του διοξειδίου του άνθρακα στα φύλλα 
65.11 10−×  1 2oms C− −  
2 ,2CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην διάχυση του διοξειδίου του άνθρακα στα φύλλα 
42.30 10−×  1 1oms C− −  
2 ,3CO
c  Επίδραση της θερμοκρασίας στην διάχυση του διοξειδίου του άνθρακα στα φύλλα 
46.29 10−×  1ms−  
leakc  Απώλειες αέρα από διαρροές στο κάλυμμα του θερμοκηπίου 
40.75 10−×  1ms−  
,pl dc  Ενεργός επιφάνεια της καλλιέργειας 53
2 1m kg −  
Rc  Σταθερά αερίων 
8314 1 1JK kmol− −  
,rad photc  Απόδοση εφαρμογής του φωτός 
93.55 10−×  1kgJ −  
,rad qc  Συντελεστής Θερμικού φορτίου λόγω ηλιακής ακτινοβολίας 
0.2  - 
,resp dc  Ρυθμός διαπνοής σε όρους διαπνεόμενης ξηράς ύλης 
72.65 10−×  1s−  
,resp cc  Ρυθμός διαπνοής σε όρους παραγόμενου διοξειδίου του άνθρακα 
74.87 10−×  1s−  
,T absc  Θερμοκρασία σε K  στους 0
oC  273.15 K  
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Μεταβλητή Περιγραφή Τιμή ∆ιαστάσεις 
, ,pl aicυ  Συντελεστής εξάτμισης μεταφοράς μάζας της καλλιέργειας  
33.60 10−×  1ms−  
,1cυ  Παράμετρος για τον προσδιορισμό της πίεσης ατμών κορεσμού 
9348 3Jm−  
,2cυ  Παράμετρος για τον προσδιορισμό της πίεσης ατμών κορεσμού 
17.4 - 
,3cυ  Παράμετρος για τον προσδιορισμό της πίεσης ατμών κορεσμού 
239 oC  
,4cυ  Παράμετρος για τον προσδιορισμό της πίεσης ατμών κορεσμού 
10998 3Jm−  
,4cυ  Παράμετρος για τον προσδιορισμό της πίεσης ατμών κορεσμού 
10998 3Jm−  
cαβ  Συντελεστής καλλιέργειας 0.544 - 
cΓ  Σημείο αντιστάθμισης διοξειδίου του άνθρακα 
55.2 10−×  3kgm−  
Πίνακας 4: Τιμές των συντελεστών της μαθηματικής περιγραφής του θερμοκηπίου 
Πέρα από τους σταθερούς συντελεστές του μοντέλου του θερμοκηπίου στην 
μαθηματική περιγραφή συναντούμε και κάποιους πρόσθετους η περιγραφή και οι 
διαστάσεις των οποίων δίδονται στον ακόλουθο πίνακα. 
Μεταβλητή Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
,vent qQ  Ανταλλαγή ενέργειας από αερισμό και μεταφορά μέσω του καλύμματος 
2Wm−  
,rad qQ  Φορτίο θερμότητας λόγω ηλιακής ακτινοβολίας 
2Wm−  
,phot cϕ  Συνολικός συντελεστής φωτοσύνθεσης της καλλιέργειας 2 1kgm s− −  
,vent cϕ  Ανταλλαγή όγκου διοξειδίου του άνθρακα από το σύστημα αερισμού 
2 1kgm s− −  
,vent hϕ  Ανταλλαγή όγκου υγρασίας από το σύστημα αερισμού 2 1kgm s− −  
,transp hϕ  Εξάτμιση καλλιέργειας 2 1kgm s− −  
Πίνακας 5: Συντελεστές που υπολογίζονται στη μαθηματική περιγραφή 
Εκτός από τους συντελεστές του Πίνακας 5 στη μαθηματική περιγραφή απαντώνται 
και οι μεταβλητές εισόδου, εξόδου και εξωτερικών διαταραχών συστήματος όπως 
περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα. 
Μεταβλητή Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
cU  Παροχή διοξειδίου του άνθρακα από το σύστημα εμπλουτισμού (Είσοδος) 
2 1kgm s− −  
qU  Παροχή θερμότητας από το σύστημα θέρμανσης (Είσοδος) 
2Wm−  
Uυ  Παροχή του συστήματος αερισμού (Είσοδος) 
1ms−  
cV  Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα εκτός του 
3kgm−  
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Μεταβλητή Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
θερμοκηπίου (∆ιαταραχή) 
hV  Συγκέντρωση υγρασίας εκτός του θερμοκηπίου (∆ιαταραχή) 
3kgm−  
radV  Ηλιακή ακτινοβολία εκτός του θερμοκηπίου (∆ιαταραχή) 
2Wm−  
TV  Θερμοκρασία εκτός του θερμοκηπίου (∆ιαταραχή) 
oC  
dX  Βάρος ξηράς μάζας της καλλιέργειας (Έξοδος) 
2kgm−  
cX  Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα εντός του θερμοκηπίου (Έξοδος) 
3kgm−  
TX  Θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου (Έξοδος) 
oC  
hX  Συγκέντρωση υγρασίας εντός του θερμοκηπίου (Έξοδος) 
3kgm−  
Πίνακας 6: Είσοδοι – Έξοδοι και ∆ιαταραχές του συστήματος 
Στην εφαρμογή μας το βάρος της ξηράς μάζας της καλλιέργειας δεν μας ενδιαφέρει 
για δύο κυρίως λόγους. 
• Ο ελεγκτής ρυθμίζει τη συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα, τη 
θερμοκρασία και τη συγκέντρωση της υγρασίας εντός του θερμοκηπίου, σε 
ένα χρονικό παράθυρο μερικών ωρών, ενώ η αλλαγή του βάρους ξηράς 
μάζας της καλλιέργειας ανάγεται σε ένα χρονικό ορίζοντα μερών 
• Ο προσανατολισμός του ελέγχου είναι να ρυθμίσει την ατμόσφαιρα του 
θερμοκηπίου και όχι την απόδοση της καλλιέργειας. Τη ρύθμιση αυτή καλείται 
να την κάνει ο παραγωγός ή ένα εποπτικό σύστημα ιεραρχικά ανώτερο από 
τον ελεγκτή που πραγματευόμαστε 
Συνεπώς, το βάρος ξηράς μάζας της καλλιέργειας αντιμετωπίζεται ως σταθερός 
συντελεστής. 
Από τους προηγούμενους πίνακες γίνεται αντιληπτό ότι για την εύρεση της 
απόκρισης των μεταβλητών κατάστασης του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου πρέπει 
να προσδιορίσουμε: 
• Τις εξωτερικές συνθήκες: 
o Θερμοκρασία 
o Ηλιακή ακτινοβολία 
o Υγρασία 
o Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα 
• Τις παροχές από τα συστήματα ελέγχου περιβάλλοντος δηλαδή: 
o Σύστημα θέρμανσης 
o Σύστημα αερισμού 
o Σύστημα εμπλουτισμού διοξειδίου του άνθρακα 
• Το βάρος ξηράς μάζας της καλλιέργειας την συγκεκριμένη χρονική στιγμή 
Σε διαφορετική περίπτωση μπορούμε να θέσουμε τις τιμές που απαιτείται να έχουν οι 
μεταβλητές περιβάλλοντος και σε συνδυασμό με τις εξωτερικές συνθήκες και το 
βάρος ξηράς μάζας της καλλιέργειας να προσδιορίσουμε τις στατικές ανάγκες 
παροχής από τα συστήματα ελέγχου. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζουμε και το 
σημείο ισορροπίας γύρω από το οποίο θα γίνει η γραμμική ανάλυση του συστήματος. 
Φυσικά η απαιτούμενες τιμές των μεταβλητών της ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου 
λαμβάνονται από τις ανάγκες της συγκεκριμένης καλλιέργειας, ενώ οι τιμές των 
εξωτερικών παραγόντων από τα κλίματολογικά δεδομένα της περιοχής που 
βρίσκεται το θερμοκήπιο. 
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Για τις ανάγκες της εργασίας μας αυθαίρετα επιλέγουμε ένα αυτοματοποιημένο 
θερμοκήπιο στην ευρύτερη περιοχή του Βόλου με καλλιέργεια τομάτας. Γενικά στην 
Ελλάδα η θερμοκηπιακή τομάτα καλλιεργείται σε απλά ξύλινα θερμοκήπια χωρίς την 
ύπαρξη ενεργητικών συστημάτων βελτίωσης των συνθηκών καλλιέργειας. Η 
μετάβαση όμως προς βιομηχανικού τύπου θερμοκήπιο, όχι μόνο στην περίπτωση 
της τομάτας, βελτιώνει την ποιότητα παραγωγής και τους χρόνους καλλιέργειας 
παρέχοντας στους παραγωγούς τη δυνατότητα ελέγχου της παραγωγικής 
διαδικασίας και διασφάλισης από επικίνδυνα καιρικά φαινόμενα [3-5, 55].  
Υπάρχουν δύο κύρια συστήματα καλλιέργειας θερμοκηπιακής τομάτας. Αυτό των δύο 
καλλιεργειών το χρόνο και αυτό της μιας. Σε ετήσιες καλλιέργειες η φύτευση γίνεται το 
Σεπτέμβριο ή αργότερα και διαρκεί μέχρι τα μέσα Ιουνίου. Στις διπλές καλλιέργειες 
έχουμε μια εγκατάσταση φυτών το φθινόπωρο και μια την άνοιξη. Οι ανάγκες της 
καλλιέργειας σε θερμοκρασία κατά την διάρκεια της ημέρας πρέπει να κυμαίνεται 
μεταξύ 21 28 oC− , ενώ τη νύχτα μεταξύ 17 18 oC− . Η σχετική υγρασία στο χώρο της  
καλλιέργειας πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 60 70%−  [55]. 
Σχετικά με την προσθήκη 2CO  στην ατμόσφαιρα του θερμοκηπίου, τα οφέλη στην 
καλλιέργεια τομάτας είναι ακόμη υπό διερεύνηση. Οι πρώτες ενδείξεις όμως δεν 
φανερώνουν κάποια ιδιαίτερη συσχέτιση μεταξύ παραγωγής και παροχής 2CO  [55]. 
Για τις ανάγκες τις εργασίας όμως θα θεωρήσουμε ότι ο εμπλουτισμός της 
ατμόσφαιράς με 2CO  είναι διαθέσιμος και χρησιμοποιείται. Γενικά στο εξωτερικό 
περιβάλλον η πυκνότητα διοξειδίου του άνθρακα που συναντάται μεταβάλλεται 
ανάλογα με την περιοχή της μέτρησης. Η τιμή που είναι διεθνώς αποδεκτή ως μέση 
τιμή της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα είναι 
384ppmκατ’ όγκο ή 3744mg m  με ετήσια κυμάτωση 3 9ppm− κατ’ όγκο [56]. Στο 
περιβάλλον του θερμοκηπίου η αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του 
άνθρακα σε επίπεδα 1000 2000ppm−  κατ’ όγκο δηλαδή 31938 3876mg m− είναι 
ευεργετική [3]. 
 
Εικόνα 46: Η καμπύλη του Keeling που δείχνει την αύξηση της συγκέντρωσης 
διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα από μετρήσεις στο παρατηρητήριο του 
Mauna Loa στη Χαβάη [56]. 
Ως αναφορά την προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια στην περιοχή του Βόλου, ο 
ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει την ηλιακή ενέργεια που δέχεται μια κάθετη 
επιφάνεια στην περιοχή της Θεσσαλονίκης (Γεωγραφικό μήκος 40o βόρειο) σε 
διάφορες  ώρες τις ημέρας καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Στην περίπτωση του 
βόλου οι τιμές περίπου ίδιες καθώς το γεωγραφικό πλάτος του είναι 39o  βόρειο. 
Ημερομηνία 0800 – 1600 1000 - 1400 1200 
21 Ιανουαρίου 40 302 420 
21 Φεβρουαρίου 136 393 567 
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Ημερομηνία 0800 – 1600 1000 - 1400 1200 
21 Μαρτίου 268 587 703 
21 Απριλίου 390 587 798 
21 Μαΐου 460 736 836 
21 Ιουνίου 482 748 842 
21 Ιουλίου 457 729 827 
21 Αυγούστου 385 672 779 
21 Σεπτεμβρίου 258 567 678 
21 Οκτωβρίου 136 442 558 
21 Νοεμβρίου 44 302 416 
21 ∆εκεμβρίου 19 243 357 
Πίνακας 7: Ηλιακή ενέργεια που δέχεται μια οριζόντια επιφάνεια σε [ 2Wm− ] σε Γ.Π. 40o , 
μια αίθρια μέρα (ASHRAE, 1982) [3]. 
Οι θερμοκρασίες που επικρατούν στην περιοχή λαμβάνονται από τον σταθμό 
μετεωρολογικών μετρήσεων της Ε.Μ.Υ. (Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία) στον 
Αγχίαλο και έχουν δημοσιευθεί στο διαδίκτυο για μια περίοδο 40 και πλέων ετών. 
Στην Εικόνα 47 βλέπουμε την χαμηλότερη, την μέση και την υψηλότερη τιμή 
θερμοκρασίας για όλο το έτος ενώ τα δεδομένα της γραφικής παράστασης δίδονται 
παρακάτω (Πίνακας 8 και Πίνακας 9). 
 
Εικόνα 47: Θερμοκρασιακά δεδομένα για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. 
Πλάτος 39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57], εμφανίζονται η ελάχιστη, η μέση και η μέγιστη 
θερμοκρασία 
 
1ο Εξάμηνο   ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ
Ελάχιστη Μηνιαία Θερμοκρασία 2.8 3.4 4.8 7.7 12.1 16.3 
Μέση Μηνιαία Θερμοκρασία 6.6 7.6 9.9 14.1 19.5 24.5 
Μέγιστη Μηνιαία Θερμοκρασία 11.1 12.3 14.3 18.8 24.0 29.0 
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Πίνακας 8: Θερμοκρασιακά δεδομένα για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. 
Πλάτος 39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57] 
2ο Εξάμηνο   ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 
Ελάχιστη Μηνιαία Θερμοκρασία 18.6 18.5 15.7 12.1 8.2 4.5 
Μέση Μηνιαία Θερμοκρασία 26.8 26.1 22.2 16.9 12.1 8.2 
Μέγιστη Μηνιαία Θερμοκρασία 31.0 30.7 27.0 21.6 16.8 12.6 
Πίνακας 9: Θερμοκρασιακά δεδομένα για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. 
Πλάτος 39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57] 
Η μέση τιμή της σχετικής υγρασίας που επικρατεί στην περιοχή λαμβάνεται επίσης 
από τον σταθμό μετεωρολογικών μετρήσεων της Ε.Μ.Υ. (Εθνική Μετεωρολογική 
Υπηρεσία) στον Αγχίαλο και έχει δημοσιευθεί στο διαδίκτυο για μια περίοδο 40 και 
πλέων ετών. Στην Εικόνα 48 βλέπουμε την μέση τιμή υγρασίας για όλο το έτος, ενώ 
τα δεδομένα της γραφικής παράστασης δίδονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 
10 και Πίνακας 11). 
 
Εικόνα 48: ∆εδομένα υγρασίας για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. Πλάτος 
39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57] 
1ο Εξάμηνο   ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ
Μέση Μηνιαία Υγρασία 74.8 73.3 73.2 68.7 63.5 53.7 
Πίνακας 10: ∆εδομένα υγρασίας για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. Πλάτος 
39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57] 
2ο Εξάμηνο   ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 
Μέση Μηνιαία Υγρασία 50.7 52.8 60.0 68.8 74.9 76.0 
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Πίνακας 11: ∆εδομένα υγρασίας για την πόλη του Βόλου (Γ. Μήκος 22ο48'0" / Γ. Πλάτος 
39ο13'1" / Ύψος 15μ.) για περίοδο δεδομένων 1956 – 1997 από την Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία [57] 
7.2. Απόκριση του Μη – Γραμμικού Συστήματος 
Για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά της μαθηματικής περιγραφής του θερμοκηπίου 
επιλέγουμε τις συνθήκες που παρουσιάζονται στον Πίνακας 12. 
Γενικές Πληροφορίες 
Καλλιέργεια Εαρινή Θερμοκηπιακή Τομάτα 
Τοποθεσία Ευρύτερη Περιοχή Βόλου 
Χρονική Περίοδος Τέλη Απριλίου – Αρχές Μαΐου 
Ώρα 09:00 – 10:00 
Περιβάλλον Θερμοκηπίου 
Συγκέντρωση 2CO  - [ ]cX  3 31.0 10 .kg m− −×  ή 1000ppmv  
Θερμοκρασία - [ ]TX  22 oC  
Συγκέντρωση Υγρασίας - [ ]hX  3 313.5104 10 .kg m− −×  για Σχ. Υγρ. 65% 
Εξωτερικές Συνθήκες 
Ηλιακή Ακτινοβολία - radV  2400 .W m−  
Συγκέντρωση 2CO  - cV  3 30.756 10 .kg m− −×  ή 390ppmv  
Θερμοκρασία - TV  11oC  
Συγκέντρωση Υγρασίας - hV  3 35.9877 10 .kg m− −×  για Σχ. Υγρ. 60% 
Βάρος Ξηράς Ύλης Καλλιέργειας 
Βάρος Ξηράς Ύλης - dX  20.8 1.5 .kg m−−  [58] 
Στατικές Τιμές Εισόδων 
Παροχή 2CO  - [ ]cU  7 2 17.5330 10 .kg m s− − −×  
Παροχή Θερμότητας - qU⎡ ⎤⎣ ⎦  26.0637 .W m−  
Παροχή Αερισμού - [ ]Uυ  3 11.3 10 .m s− −×  
Πίνακας 12: Συνοπτικός πίνακας που παρουσιάζει ένα σημείο ισορροπίας του 
συστήματος σε πραγματικές συνθήκες 
Το σενάριο λειτουργίας που περιγράφεται στον ανωτέρω πίνακα (Πίνακας 12) 
αναφέρεται σε εαρινή καλλιέργεια θερμοκηπιακής τομάτας στο Νομό Μαγνησίας. Τη 
συγκεκριμένη χρονική περίοδο τα φυτά της τομάτας έχουν ήδη ολοκληρώσει την 
ανάπτυξή τους και βρίσκονται στο τελικό στάδιο ώστε να δώσουν καρπούς. Η μελέτη 
της συμπεριφοράς του θερμοκηπίου θα επιχειρηθεί για ένα ψυχρό πρωινό όπου η 
ηλιακή ακτινοβολία είναι περίπου ( 2400 .W m− - Πίνακας 7) και η θερμοκρασία δεν έχει 
φτάσει ακόμα στο σημείο ώστε η θέρμανση του θερμοκηπίου να είναι περιττή (11oC ). 
Η υγρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος έχει ληφθεί από τον σχετικό πίνακα 
(Πίνακας 10) μειωμένη κατά 13% από την μέση τιμή του μήνα δηλαδή περίπου 60% 
που για 15 oC  μας δίνει συγκέντρωση 
3 35.9877 10 Kg m−× . Η συγκέντρωση του 
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διοξειδίου του άνθρακα έχει προσαυξηθεί κατά 6ppmv  από τον παγκόσμιο μέσο όρο, 
λόγω της ετήσιας κυμάτωσης του διοξειδίου στην ατμόσφαιρα, όπου βρίσκεται στην 
υψηλότερη τιμή της το μήνα Απρίλιο. Οι στατικές τιμές του περιβάλλοντος εντός του 
θερμοκηπίου έχουν επιλεχθεί βάση των προδιαγραφών καλλιέργειας της 
θερμοκηπιακής τομάτας [55] και των μελετών για τον εμπλουτισμό με διοξείδιο του 
άνθρακα [2-5]. Τέλος οι δυναμικές εξισώσεις που περιγράφουν την συμπεριφορά της 
ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου για τη λύση τους απαιτούν την ύπαρξη μιας τέταρτης 
διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει την βιολογική συμπεριφορά της καλλιέργειας 
[10]. Η διαφορική εξίσωση αυτή δεν λαμβάνεται υπόψη στα πλαίσια αυτής της 
εργασίας καθώς η απόκρισή της είναι εξαιρετικά αργή. Για το λόγο αυτό 
αντικαταστήσαμε την μεταβλητή κατάστασης που περιγράφει την ανάπτυξη της 
καλλιέργειας με ένα σταθερό όρο τέτοιον ώστε να αντιπροσωπεύει ποσοτικά το 
βάρος ξηράς ύλης της συγκεκριμένης καλλιέργειας τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 
Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι μέτρησης και τρόποι 
υπολογισμού αυτού του παράγοντα που για τις ανάγκες τις εργασίας λαμβάνεται ίσος 
με 1. 
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Εικόνα 49: Απόκριση του συστήματος για το σενάριο που παρουσιάζεται στον 
Πίνακας 12 και προσαύξηση των στατικών εισόδων του συστήματος κατά [3% -2% -
4%] και διάρκεια εξομοίωσης 4 ώρες. 
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0.012
0.013
0.014
Nonlinear Xh - Humidity concentration
 
Εικόνα 50: Απόκριση του συστήματος για το σενάριο που παρουσιάζεται στον 
Πίνακας 12 και προσαύξηση των στατικών εισόδων του συστήματος κατά [50% -20% 
20%] και διάρκεια εξομοίωσης 4 ώρες. 
Στην Εικόνα 49 βλέπουμε την απόκριση της μη γραμμικής περιγραφής του 
συστήματος για την περίπτωση που περιγράφεται στον Πίνακας 12 με τις τιμές των 
εισόδων του συστήματος προσαυξημένες κατά 3%, -2% και -4% δηλαδή 
3 2 17.759 10 . .cU kg m s
− − −= × , 25.9424 .qU W m−=  και 3 11.248 10 .U m sυ − −= × . Ενώ στην Εικόνα 50 
βλέπουμε την απόκριση της μη γραμμικής περιγραφής του συστήματος για την 
περίπτωση που περιγράφεται στον σχετικό πίνακα (Πίνακας 12) με τις τιμές των 
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εισόδων του συστήματος προσαυξημένες κατά 50%, -20% και 20% δηλαδή 
3 2 111.3 10 . .cU kg m s
− − −= × , 24.8509 .qU W m−=  και 3 11.56 10 .U m sυ − −= × . 
7.3. Ανάλυση του Γραμμικού Μοντέλου Συνεχούς Χρόνου 
Με τη μέθοδο γραμμικοποίησης που περιγράψαμε στην παράγραφο 5.1 καταλήξαμε 
στην γραμμική περιγραφή του συστήματος του θερμοκηπίου (εξίσωσεις (5.8), (5.9) 
και (5.10)) γύρω από το σημείο λειτουργίας  , , , , , ,c e T e h e c e q e eX X X U U Uυ , 
δηλαδή σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας που επιλέξαμε αυθαίρετα 
3 3 7 31 10 22 13.5104 10 7.5330 10 6.0637 1.3 10− − − −× × × × , λαμβάνουμε το γραμμικό 
σύστημα: 
 
3 9 4
3 5 3
7 3 3
0.4251 10 6.4633 10 0 0.2439 0 0.5951 10
0 0.2592 10 0 0 3.3333 10 0.473 10
0 8.3332 10 1.2134 10 0 0 1.8348 10
c c c
T T q
h h
X X U
d X X U
dt
X X Uυ
− − −
− − −
− − −
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎡ ⎤− × × − ×⎢ ⎥− × × − ×⎢ ⎥⎢ ⎥× − × − ×⎣ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎦
 (7.1) 
Οι πόλοι του συστήματος είναι 3 3 31.2134 10 0.4251 10 0.2592 10− − −⎡ ⎤− × − × − ×⎣ ⎦ . Όλοι 
βρίσκονται στο αριστερό ημιεπίπεδο συνεπώς το σύστημα είναι ευσταθές γύρω από 
το σημείο ισορροπίας. Ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος είναι: 
 ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1,1 1,2 1,3
2,1 2,2 2,3
3,1 3,2 3,3
h s h s h s
H s h s h s h s
h s h s h s
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (7.2) 
Με: 
 
( )
( )
( )
( )
( )
2 3 8
3 3 2 7 10
9 12
3 2 3 6
1,1
2,1
3,1
1,2
2
3
,2
2
0.2439 0.3592 10 7.6721 10
1.8977 10 9.4056 10 1.3371 10
6.4633 10 7.8426 10
30000. 56.9319 28.2166 10 4.0114 10
1.6385 10 5.15
0
0
8 10
h s
h s
h
s s
s s s
s
s s s
s
h s
h s s s
− −
− − −
− −
− −
−
=
=
=
=
+ × + ×
+ × + × + ×
× + ×
+ + ×
=
+ ×
+ × + ×
( )
( )
3,2
1,
7
3 2 3 6
7 10
3 2 3 6
5 3 4 7 3
3
10 2
30000. 56.9319 28.2166 10 4.0114 10
8.3332 10 3.5423 10
30000. 56.9319 28.2166 10 4.0114 10
0.0595 0.2036 10 2.505238530253337 10 1.3583 10 3.3224 10
s s s
s
s s
h s
h s
s
s s s s
−
− −
− −
− −
− − −
+ + × + ×
× + ×
+ + × + ×
− − × − × − × − ×
=
=
( )
( )
2,
14 18
3 3 2 7
3
3,3
10 3 2 3 7
2 3
3 2 3 7
5
2.9991 10
( 1.8977 10 9.4056 10 1.3371 10 )(1000. 1.8977 0.9406 10 1.3371 10 )
473. 0.775 0.244 10
(1000. 1.8977 0.9406 10 1.3371 10 )
1.8348 5.1317
h s
h s
s
s s s s s s
s s
s s s
s
− −
− − − − −
−
− −
− ×
+ × + × + × + + × + ×
− −= − ×+ + × + ×
−= −
3 4 6 3 9 2 13 17
3 3 2 7 10 3 2 3 7
10 5.2262 10 2.4987 10 5.6835 10 4.9439 10
( 1.8977 10 9.4056 10 1.3371 10 )(1000. 1.8977 0.9406 10 1.3371 10 )
s s s s
s s s s s s
− − − − −
− − − − −
× − × − × − × − ×
+ × + × + × + + × + ×
 
Η απόκριση του γραμμικού συστήματος συνεχούς χρόνου σε σχέση με την απόκριση 
του μη γραμμικού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 51: Γράφημα που παρουσιάζει τις αποκρίσεις του μη γραμμικού και του 
γραμμικού συνεχούς χρόνου συστήματος για μεταβολή των εισόδων κατά [10% 10% -
10%] και διάρκεια εξομοίωσης 4 ώρες. 
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Εικόνα 52: Γράφημα που παρουσιάζει το επί τις εκατό  σφάλμα μεταξύ των εξόδων του 
μη γραμμικού και του γραμμικού συστήματος για μεταβολή των εισόδων κατά [10% 
10% -10%] και διάρκεια 4 ώρες. 
Βλέπουμε ότι το γραμμικό σύστημα συνεχούς χρόνου που περιγράφεται στην 
εξίσωση (7.1) περιγράφει με μεγάλη ακρίβεια τη συμπεριφορά του συστήματος για 
μικρές μεταβολές των εισόδων του. Το μέγιστο επί τοις εκατό σφάλμα των 
αποκρίσεων των δύο περιγραφών είναι 0.55% για την έξοδο cX , 0.03% για την 
έξοδο TX  και 0.12% για την έξοδο hX .  
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Το ποσό της ομοιότητας μεταξύ των αποκρίσεων μπορεί να περιγραφεί και από τον 
πίνακα των συντελεστών συσχέτισης (Correlation Coefficients) των διανυσμάτων 
εξόδου που υπολογίζεται από την συνάρτηση corrcoef() του Matlab. Ο πίνακας 
συντελεστών συσχέτισης είναι ένα κανονικοποιημένο κριτήριο της ισχύος της 
γραμμικής σχέσης μεταξύ δύο σειρών δεδομένων. Ο συντελεστής συσχέτισης 1,2r   
δύο σημάτων ( )1x n , ( )2x n  με 1,...,n N=  και N  ο αριθμός των δειγμάτων του σήματος 
ορίζεται ως [59, 60]:  
 
( )( ) ( )( )
( )
1 1 2 2
1
1,2
1 21
N
n
x n x x n x
r
N S S
=
− −
= −
∑
 (7.3) 
Όπου ( ) ( )1 2,x n x n  είναι η τιμή των σημάτων τη χρονική στιγμή n , N  το πλήθος των 
μετρήσεων και 1 2,x x  οι μέσοι όροι των σημάτων που δίδονται από τη σχέση: 
 ( )
1
1 N
n
x x n
N =
= ∑  (7.4) 
Και 1 2,S S  είναι οι τυπικές αποκλίσεις του σήματος. 
Για την εύρεση του πίνακα συντελεστών συσχέτισης δύναται πρώτα να υπολογισθεί 
ο πίνακας συμμεταβολής μέσω της συνάρτησης cov() του Matlab. 
 
1,1 1,2 1,
2,1 2,2 2,
,1 ,2 ,
n
n
n n n n
v v v
v v v
V
v v v
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
Ē
Ē
Ĕ Ĕ Ę Ĕ
Ē
 (7.5) 
Η συνάρτηση συμμεταβολής για δύο σήματα ( )1x n , ( )2x n  για 1,...,n N=  ορίζεται ως 
[61]: 
 ( ) ( )( ){ } ( )( ) ( )( )1 1 2 21,2 1 2 1 1 2 2
1
cov ,
N
n
x n x x n x
v x x x x x x
N=
− −= = Ε − − =∑  
Όπου { }E i  η προσδοκώμενη τιμή της συνάρτησης. Για δύο λοιπόν σήματα ( )1x n , 
( )2x n  ο πίνακας συμμεταβολής γράφεται: 
 1,1 1,2
2,1 2,2
v v
V
v v
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Όπου τα διαγώνια στοιχεία 1,1 2,2,v v  αποτελούν τις διακυμάνσεις των σημάτων ( )1x n , 
( )2x n  και τα στοιχεία 1,2 2,1,v v  τις συμμεταβολές μεταξύ αυτών. Για να υπολογίσουμε 
τον πίνακα συντελεστών συσχέτισης μεταξύ των δύο σημάτων χρησιμοποιούμε τον 
τύπο: 
 
1 2
VR
S S
=  (7.6) 
Τα στοιχεία του πίνακα συντελεστών συσχέτισης  λαμβάνουν τιμές ,1 1i jr− ≤ ≤  για 
i j≠  και , 1i jr =  για i j= . Ο ακόλουθος πίνακας δίδει μια ποιοτική μετάφραση στις 
τιμές του πίνακα συντελεστών συσχέτισης: 
Συσχέτιση Αρνητική Θετική 
Χαμηλή 0.3 0.1− −∼ 0.1 0.3∼  
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Συσχέτιση Αρνητική Θετική 
Μέτρια 0.5 0.3− −∼ 0.3 0.5∼  
Ισχυρή 1.0 0.5− −∼ 0.5 1.0∼  
Πίνακας 13: Συσχέτιση των σημάτων ανάλογα με την τιμή του συντελεστή συσχέτισης 
[60] 
Στην περίπτωσή μας θέλουμε η συσχέτιση των δύο σημάτων να είναι , 1,i jr i j≅ ≠ . Θα 
δούμε παρακάτω ότι οποιαδήποτε τιμή μικρότερη του 0.999 δεν είναι αποδεκτή. Οι 
πίνακες συντελεστών συσχέτισης μεταξύ μη γραμμικής και γραμμικής περιγραφής 
για κάθε έξοδο του συστήματος με μεταβολή στις εισόδους [10% 10% -10%] είναι: 
• Για την έξοδο cX  
 1 0.9992
0.9992 1cX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
• Για την έξοδο TX  
 1 1
1 1TX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
• Για την έξοδο hX  
 1 0.9998
0.9998 1hX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Όταν αυξήσουμε τις εισόδους του συστήματος κατά [100% 400% 500%] τότε η 
έξοδος του μη γραμμικού και του γραμμικού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 53: Γράφημα που παρουσιάζει τις αποκρίσεις του μη γραμμικού και του 
γραμμικού συνεχούς χρόνου συστήματος για μεταβολή των εισόδων κατά [100% 400% 
500%] και διάρκεια εξομοίωσης 4 ώρες. 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
50
100
Error % Between Nonlinear and Linear CT for Xc
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
20
40
Error % Between Nonlinear and Linear CT for XT
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
100
200
Error % Between Nonlinear and Linear CT for Xh
 
Εικόνα 54: Γράφημα που παρουσιάζει το επί τις εκατό σφάλμα μεταξύ των εξόδων του 
μη γραμμικού και του γραμμικού συστήματος για μεταβολή των εισόδων κατά [100% 
400% 500%] και διάρκεια 4 ώρες. 
Οι πίνακες συντελεστών συσχέτισης μεταξύ μη γραμμικής και γραμμικής περιγραφής 
για κάθε έξοδο του συστήματος με μεταβολή στις εισόδους [100% 400% 500%] είναι: 
• Για την έξοδο cX  
 1 0.9478
0.9478 1cX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
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• Για την έξοδο TX  
 1 0.9926
0.9926 1TX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
• Για την έξοδο hX  
 1 0.9908
0.9908 1hX
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Οι αρμονικές αποκρίσεις των συναρτήσεων μεταφοράς ( ),k lh jω  για , 1,2,3k l = , 
δίδονται στα ακόλουθα γραφήματα (οι αποκρίσεις από την είσοδο cU  προς τις 
εξόδους TX  και hX  δεν παρουσιάζονται καθώς η αλληλεπίδραση είναι μηδενική). Στα 
γραφήματα αναφέρονται επίσης το περιθώριο κέρδους και φάσης κάθε επιμέρους 
συνάρτησης μεταφοράς, δύο παράγοντες που μας δίνουν μια ποσοτική άποψη του 
εύρους της ευστάθειας κάθε συνάρτησης μεταφοράς σε μικρές αλλαγές των 
παραμέτρων τους: 
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Εικόνα 55: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο cU  στην έξοδο cX  
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Εικόνα 56: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο qU  στην έξοδο cX  
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Εικόνα 57: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο Uυ  στην έξοδο cX  
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Εικόνα 58: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο qU  στην έξοδο TX  
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Εικόνα 59: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο Uυ  στην έξοδο TX  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 178 ~ 
-180
-160
-140
-120
-100
-80
M
ag
ni
tu
de
 (d
B)
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
-180
-135
-90
-45
0
Ph
as
e 
(d
eg
)
Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/sec)  
Εικόνα 60: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο qU  στην έξοδο hX  
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Εικόνα 61: Αρμονική απόκριση του συστήματος από την είσοδο Uυ  στην έξοδο hX  
Στα συστήματα πολλών εισόδων – πολλών εξόδων, μια ή περισσότερες από τις 
ελεγχόμενες παραμέτρους μπορεί να επηρεάσει μία η περισσότερες εξόδους του 
συστήματος.  
Το σύστημα του θερμοκηπίου αποτελεί ένα πολλών – εισόδων, πολλών εξόδων 
σύστημα. Το οποίο παρουσιάζει μεγάλη αλληλεπίδραση μεταξύ των εισόδων του και 
των εξόδων του. Είναι προφανές ότι μια αλλαγή στην παροχή αέρα από το εξωτερικό 
περιβάλλον ( )Uυ  επηρεάζει τη συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα ( )cX , τη 
θερμοκρασία του εσωτερικού ( )TX  και τη συγκέντρωση της υγρασίας ( )hX . 
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Στην Εικόνα 62 βλέπουμε καθαρά την αλληλεπίδραση μεταξύ των εισόδων και των 
εξόδων του συστήματος. Σημειώνεται ότι αύξηση της παροχής αέρα κατά 40%, αντί 
για 20% προκαλεί πτώση στις τιμές των εξόδων κατά 4.4%, 2% και 4.5% στις 
εξόδους του συστήματος.  
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Εικόνα 62: Απόκριση του μη γραμμικού συστήματος για [50% -20% 20%] – Μπλέ και 
[50% -20% 40%] – Πράσινη διαφορά των τιμών εισόδων από αυτές του σημείου 
ισορροπίας 
Μια μέθοδος σχεδιασμού του ελέγχου και ανάλυσης της συμπεριφοράς του 
πολυμεταβλητού συστήματος μιας διεργασίας στη μόνιμη κατάσταση είναι ο Πίνακας 
Σχετικών Κερδών (Relative Gain Array - RGA). Ο πίνακας αυτός είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμος στα πολυμεταβλητά συστήματα των οποίων οι είσοδοι και οι έξοδοι είναι 
συζευγμένες. Ο RGA παρέχει μια ποσοτική άποψη στην ανάλυση των 
αλληλεπιδράσεων μεταξύ των σημάτων ελέγχου και εξόδου και βοηθάει στον 
σχεδιασμό του σωστού νόμου ελέγχου. 
Ο πίνακας σχετικών κερδών αποτελεί ένα αναλυτικό εργαλείο για τον προσδιορισμό 
των ζευγών εισόδου – εξόδου σε ένα πολυμεταβλητό σύστημα, δηλαδή την επιλογή 
του ποια είσοδος θα επηρεάζει ποια έξοδο. Με άλλα λόγια ο πίνακας σχετικών 
κερδών αποτελεί μια κανονικοποιημένη μορφή του πίνακα στατικών κερδών του 
συστήματος ( )0H  που περιγράφει την επίδραση των μεταβλητών εισόδου σε κάθε 
ελεγχόμενη μεταβλητή σχετικά με την επίδραση αυτής στις άλλες. Οι 
αλληλεπιδράσεις αυτές των συστημάτων μετρούνται για όλες τις πιθανές επιλογές 
ζευγών εισόδου – εξόδου και το αποτέλεσμα αυτό παρουσιάζεται σε έναν πίνακα 
[62]: 
 
1,1 1,2 1,
2,1 2,2 2,
,1 ,2 ,
n
n
n n n n
RGA
λ λ λ
λ λ λ
λ λ λ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= Λ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
Ē
Ē
Ĕ Ĕ Ę Ĕ
Ē
 (7.7) 
Όπου n  ο αριθμός των ελεγχόμενων μεταβλητών. Η κάθε στήλη του πίνακα 
αναφέρεται σε μία είσοδο του συστήματος και η κάθε γραμμή σε μια έξοδο. Για 
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συστήματα όπου ο αριθμός των εισόδων είναι διαφορετικός από των εξόδων n m≠ , 
χρησιμοποιούμε την γενικευμένη μορφή του πίνακα σχετικών κερδών. 
Η χρησιμότητα του πίνακα αυτού έγκειται στο γεγονός ότι: 
• Όσο πιο κοντά είναι τα στοιχεία ,i jλ  στη μονάδα τόσο πιο αποσυζευγμένο 
είναι το σύστημα 
• Η μέγιστη τιμή σε κάθε γραμμή του πίνακα δείχνει ποια είσοδος επηρεάζει 
περισσότερο ποια έξοδο 
• Το άθροισμα κάθε στήλης και κάθε γραμμής πρέπει να είναι 1 
Για τον υπολογισμό του πίνακα σχετικών κερδών υπάρχουν δύο ευρέως 
χρησιμοποιούμενε προσεγγίσεις, η on-line και η off-line. 
Στην πρώτη περίπτωση εφαρμόζονται ειδικά πειράματα στο πραγματικό σύστημα και 
τα αποτελέσματά τους συνδυάζονται ώστε να δώσουν τον πίνακα σχετικών κερδών. 
Στην off-line προσέγγιση εφόσον υπάρχει μια ακριβής μαθηματική περιγραφή της 
διεργασίας, υπολογίζεται ο πίνακας κερδών μόνιμης κατάστασης   
 ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1,1 1,2 1,
2,1 2,2 2,
,1 ,2 ,
0 0 0
0 0 0
0
0 0 0
n
n
n n n n
h h h
h h h
H
h h h
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
Ē
Ē
Ĕ Ĕ Ę Ĕ
Ē
 (7.8) 
Κατόπιν υπολογίζουμε τον πίνακα: 
 ( )( )1 0 TR H −=  (7.9) 
Και το κάθε στοιχείο του πίνακα σχετικών κερδών υπολογίζεται από τη σχέση: 
 , , ,i j i j i jh rλ =  (7.10) 
Για , 1,...,i j n= , όπου ,i jh  τα στοιχεία του πίνακα (7.8) και ,i jr  τα στοιχεία του πίνακα 
(7.9). 
Ο πίνακα σχετικών κερδών έχει τις εξής ιδιότητες και λαμβάνουμε τις εξής 
πληροφορίες: 
• Το άθροισμα των στοιχείων κάθε γραμμής 
και κάθε στήλης ισούται με τη μονάδα 
 , ,
1 1
1
n n
i j i j
i j
λ λ
= =
= =∑ ∑  
Αυτό κάνει τον υπολογισμό του πίνακα πιο εύκολο καθώς στις συνηθισμένες 
περιπτώσεις των 2×2 και 3×3 συστημάτων χρειάζεται ο υπολογισμός 1 και τεσσάρων 
στοιχείων αντίστοιχα για τον προσδιορισμό όλου του πίνακα 
• Τα στοιχεία ,i jλ  του πίνακα είναι αδιάστατα και δεν επηρεάζονται από 
κανονικοποίηση (Scaling) των μεταβλητών 
• Κάθε γραμμή του πίνακα αντιπροσωπεύει μια έξοδο και κάθε στήλη μια 
είσοδο του συστήματος 
• Οι τιμές των στοιχείων ,i jλ  δίδουν σημαντική πληροφορία για την 
αλληλεπίδραση των εισόδων στις εξόδους: 
o Αν , 0i jλ =  η είσοδος ju  δεν έχει καμία επίδραση στην έξοδο iy . 
o Αν , 1i jλ =  η είσοδος ju  επηρεάζει την έξοδο iy  και δεν δέχεται καμία 
άλλη αλληλεπίδραση από τις άλλες εισόδους. 
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o Αν , 0i jλ <  το σύστημα θα είναι ασταθές όποτε η είσοδος ju  
συνδυαστεί με την έξοδο iy  για τον έλεγχο της. 
o Αν ,0 1i jλ< <  τότε όχι μόνο η είσοδος ju  αλλά και οι άλλες είσοδοι 
επιδρούν στην έξοδο iy . 
• Με βάση την τιμή , 0.5i jλ =  μπορούμε να βγάλουμε και κάποια 
συμπληρωματικά συμπεράσματα για τις τιμές των στοιχείων του πίνακα 
σχετικών κερδών 
o Αν , 0.5i jλ =  η είσοδος ju  επηρεάζει την έξοδο iy  ισάξια με τις άλλες 
εισόδους. 
o Αν , 0.5i jλ <  η είσοδος ju  επηρεάζει την έξοδο iy  λιγότερο από τις 
άλλες εισόδους. 
o Αν , 0.5i jλ >  η είσοδος ju  επηρεάζει την έξοδο iy  περισσότερο από τις 
άλλες εισόδους. 
o Αν , 1i jλ >  η είσοδος ju  ισχυρά την έξοδο iy  αλλά οι άλλες είσοδοι την 
επηρεάζουν λιγότερο αλλά με την αντίθετη ενέργεια. 
Από τα ανωτέρω λαμβάνουμε τον εξής συνοπτικό πίνακα για την σύνδεση εισόδων 
εξόδων κατά το σχεδιασμό του ελέγχου: 
Τιμή στοιχείου ,i jλ  Πιθανή Σύνδεση Εισόδου - Εξόδου 
, 0i jλ =  Μη συνδέσεις το ju  με το iy  
, 1i jλ =  Συνέδεσε το ju  με το iy  
, 0i jλ <  Μη συνδέσεις το ju  με το iy  
, 0.5i jλ ≤  Μη συνδέσεις το ju  με το iy  
, 1i jλ >  Συνέδεσε το ju  με το iy  
Πίνακας 14: Μετάφραση των τιμών του πίνακα RGA [63] 
Ο πίνακας σχετικών κερδών μπορεί να μας δώσει άλλη μια πληροφορία συνδυαστικά 
με τον υπολογισμό του δείκτη Niederlinski (NI) ο οποίος υπολογίζεται ως [62]: 
 
( )
( ),
1
0
0
n
i i
i
H
NI
h
=
=
∏
 (7.11) 
Ο δείκτης Niederlinski περιγράφει τη μη ευσταθή συμπεριφορά του συστήματος 
κλειστού βρόχου. Για ένα 2×2 σύστημα θετική τιμή ΝΙ δείχνει ότι οι συνδέσεις 
εισόδων – εξόδων που επιλέγονται με τον πίνακα σχετικών κερδών είναι ευσταθείς. 
Για μεγαλύτερης τάξης συστήματα ο δείκτης Niederlinski, όταν είναι θετικός, δεν 
προβλέπει με σιγουριά ότι οι συνδέσεις που επελέγησαν είναι ευσταθείς, αλλά όταν 
είναι αρνητικός τότε η επιλογή είναι σίγουρα ασταθής. 
Με τα δύο αυτά στοιχεία δηλαδή τον πίνακα σχετικών κερδών και το δείκτη 
Niederlinski μπορούμε να καταλήξουμε στους δύο ακόλουθους κανόνες: 
• Κανόνας 1: Οι είσοδοι - έξοδοι των στοιχείων του RGA που είναι κοντά στο 1 
πρέπει να συνδέονται κατά το σχεδιασμό του νόμου ελέγχου. 
• Κανόνας 2: Εάν ο δείκτης Niederlinski είναι αρνητικός τότε η σύνδεση 
εισόδων – εξόδων που προτείνει ο RGA δεν είναι αποδεκτή. 
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Για το γραμμικό σύστημα που περιγράφει τη συμπεριφορά του θερμοκηπίου γύρω 
από το σημείο ισορροπίας υπολογίσαμε τον πίνακα κερδών μόνιμης κατάστασης με 
το θεώρημα τελικής τιμής: 
 ( )
562,0335 1,9036e-06 -0,1641
0 0 0,1278 -1813,6568
0 8,7138e-05 -2,7376
H
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Και κατόπιν τον πίνακα RGA: 
 
1 0 0
0 1,8238 -0,8238
0 -0,8238 1,8238
⎡ ⎤⎢ ⎥Λ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Ο δείκτης  Niederlinski για το σύστημα είναι 0.5483NI = . 
Από τα ανωτέρω αντιλαμβανόμαστε ότι η βέλτιστη σύνδεση εισόδων - εξόδων για το 
γραμμικό σύστημα που περιγράφει το θερμοκήπιο γύρω από το σημείο ισορροπίας 
του Πίνακας 12 είναι c cU X↔ ,  q TU X↔  και hU Xυ ↔ . Είναι βέβαια σημαντικό να 
τονίσουμε ότι μεταξύ των δύο τελευταίων ζευγών υπάρχει ισχυρή αλληλεπίδραση 
που πρέπει να ερευνήσουμε αν δύναται να απαλειφθεί. Επίσης πρέπει να ελέγξουμε 
αν το σύστημα είναι ελέγξιμο και παρατηρήσιμο. 
7.4. Ανάλυση του Γραμμικού Συστήματος ∆ιακριτού Χρόνου 
Το γραμμικό σύστημα συνεχούς χρόνου (εξίσωση (7.1)) μετετράπη σε περιγραφή 
διακριτού χρόνου με τη χρήση των μεθόδων διακριτοποίησης που παρουσιάσαμε 
στην παράγραφο 1. Για κάθε μέθοδο διακριτοποίησης παρουσιάζουμε την απόκριση 
εν συγκρίση με την απόκριση του μη γραμμικού συστήματος για την ίδια μεταβολή 
των εισόδων του συστήματος και υπολογίζουμε τους πόλους του συστήματος. Τέλος 
επιλέγουμε την περιγραφή που αντιπροσωπεύει καλύτερα το σύστημα και 
προχωρούμε σε περαιτέρω ανάλυση σύνδεσης εισόδων – εξόδων, 
παρατηρησιμότητας, ελεγξιμότητας, συναρτησιακής ελεγξιμότητας και δυνατότητας 
αποσύζευξης. Τα συμπεράσματα αυτά θα μας βοηθήσουν στον σχεδιασμό του προς 
βελτιστοποίηση νόμου ελέγχου του συστήματος με την μέθοδο IFT. 
7.4.1. Μέθοδος της Εμπρόσθιας ∆ιακριτοποίησης 
Το γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου που προκύπτει με τη μέθοδο της 
εμπρόσθιας διακριτοποίησης δίδεται στην παράγραφο 6.1 σε συμβολική μορφή. Με 
την αντικατάσταση των τιμών του Πίνακας 4 και του Πίνακας 12 και συχνότητα 
δειγματοληψίας 60sT s=  δίδει την περιγραφή: 
 ( )
10 3 3
2 2
3
8 9 3
2 2
14.6341 7.756 10 3.5707 10 3.5042 10
0.9745 0.9589 0.9593 0.9589 0.9593
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0.9844 0.9844
9.9998 10 1.6666 10 3.1313 100
1.9116 0.9128 1.9116 0.9128
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z z z z z
G z
z z
z
z z z z
− − −
−
− − −
⎡ × − × + ×⎢ − − + − +⎢⎢ × −= ⎢ − −⎢⎢ × × − ×⎢ − + − +⎣
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 (7.12) 
Η απόκριση του γραμμικού συστήματος διακριτού χρόνου με τη μέθοδο της 
εμπρόσθιας διακριτοποίησης για μεταβολή της εισόδου κατά [20% 10% -15%] δίδει 
την απόκριση: 
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Εικόνα 63: Απόκριση του μη – γραμμικού συστήματος και του γραμμικού συστήματος 
που προέκυψε με τη μέθοδο της εμπρόσθιας διακριτοποίησης  
Το επί τοις εκατό σφάλμα της διακριτοποίησης είναι [2.6044%, 0.0237%, 0.2823%]. 
7.4.2. Μέθοδος της Οπίσθιας ∆ιακριτοποίησης 
Το γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου που προκύπτει με τη μέθοδο της 
εμπρόσθιας διακριτοποίησης δίδεται στην παράγραφο 6.2 σε συμβολική μορφή. Με 
την αντικατάσταση των τιμών του Πίνακας 4 και του Πίνακας 12 και συχνότητα 
δειγματοληψίας 60sT s=  δίδει την περιγραφή: 
 ( )
10 2 3 2 3
2 2
3
8 2 3 2 3
2 2
14.6341 7.756 10 3.3637 10 3.5707 10
1.0255 1 1.0415 2.0411 1 1.0415 2.0411 1
2.0 10 28.380
1.0155 1 1.0155 1
9.9998 10 3.1313 10 1.6666 100
1.0895 2.0884 1 1.0895
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z z z z
z z z z z
z zG z
z z
z z z
z z z
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⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− +⎣ ⎦
 (7.13) 
Η απόκριση του γραμμικού συστήματος διακριτού χρόνου με τη μέθοδο της οπίσθιας 
διακριτοποίησης για μεταβολή της εισόδου κατά [20% 10% -15%] δίδει την απόκριση: 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 184 ~ 
0 1 2 3 4
1
1.1
1.2
x 10
-3Nonlinear Xc - CO2 concentration
0 1 2 3 4
1
1.1
1.2
x 10
-3Linear BDDT Xc - CO2 concentration
0 1 2 3 4
22
22.2
22.4
Nonlinear Xt - Air temperature
0 1 2 3 4
22
22.2
22.4
Linear BDDT Xt - Air temperature
0 1 2 3 4
0.0135
0.014
0.0145
Nonlinear Xh - Humidity concentration
0 1 2 3 4
0.0135
0.014
0.0145
Linear BDDT Xh - Humidity concentration
 
Εικόνα 64: Απόκριση του μη – γραμμικού συστήματος και του γραμμικού συστήματος 
που προέκυψε με τη μέθοδο της οπισθόδρομης διακριτοποίησης 
Το επί τοις εκατό σφάλμα της διακριτοποίησης είναι [0.8468%, 0.0251%, 0.0674%]. 
7.4.3. Μέθοδος της Τραπεζοειδούς ∆ιακριτοποίησης 
Το γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου που προκύπτει με τη μέθοδο της 
εμπρόσθιας διακριτοποίησης δίδεται στην παράγραφο 6.3 σε συμβολική μορφή. Με 
την αντικατάσταση των τιμών του Πίνακας 4 και του Πίνακας 12 και συχνότητα 
δειγματοληψίας 60sT s=  δίδει την περιγραφή: 
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 (7.14) 
Η απόκριση του γραμμικού συστήματος διακριτού χρόνου με τη μέθοδο της 
διγραμμικής διακριτοποίησης για μεταβολή της εισόδου κατά [20% 10% -15%] δίδει 
την απόκριση: 
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Εικόνα 65: Απόκριση του μη – γραμμικού συστήματος και του γραμμικού συστήματος 
που προέκυψε με τη μέθοδο της διγραμμικής διακριτοποίησης 
Το επί τοις εκατό σφάλμα της διακριτοποίησης είναι [4.4053%, 0.0207%, 0.1416%]. 
7.4.4. Μέθοδος της Ακριβούς ∆ιακριτοποίησης 
Το γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου που προκύπτει με τη μέθοδο της 
εμπρόσθιας διακριτοποίησης δίδεται στην παράγραφο 6.4 σε συμβολική μορφή. Με 
την αντικατάσταση των τιμών του Πίνακας 4 και του Πίνακας 12  και συχνότητα 
δειγματοληψίας 60sT s=  δίδει την περιγραφή:  
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 (7.15) 
Η απόκριση του γραμμικού συστήματος διακριτού χρόνου με τη μέθοδο της ακριβούς 
διακριτοποίησης για μεταβολή της εισόδου κατά [20% 10% -15%] δίδει την απόκριση: 
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Εικόνα 66: Απόκριση του μη – γραμμικού συστήματος και του γραμμικού συστήματος 
που προέκυψε με τη μέθοδο της ακριβούς διακριτοποίησης 
Το επί τοις εκατό σφάλμα της διακριτοποίησης είναι [0.5603%, 0.0286%, 0.1244%]. 
7.4.5. Επιλογή Γραμμικής Περιγραφής ∆ιακριτού Χρόνου 
Τα επί τοις εκατό σφάλματα μεταξύ της απόκρισης της μη γραμμικής περιγραφής και 
των περιγραφών διακριτού χρόνου που προέκυψαν από με τη χρήση των μεθόδων 
διακριτοποίησης που παρουσιάσαμε παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 Επί τοις εκατό σφάλμα μεταξύ μη γραμμικού και διακριτού γραμμικού συστήματος  
Μέθοδος ∆ιακριτοποίησης Έξοδος cX  Έξοδος TX  Έξοδος hX  
Εμπρόσθια 2.6044% 0.0237% 0.2823% 
Οπισθόδρομη 0.8468% 0.0251% 0.0674% 
∆ιγραμμική 4.4053% 0.0207% 0.1416% 
Ακριβής 0.5603% 0.0286% 0.1244% 
Πίνακας 15: Σύγκριση των επί τοις εκατό σφαλμάτων μεταξύ των αποκρίσεων της μη 
γραμμικής και της διακριτού χρόνου γραμμικού συστήματος 
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Εικόνα 67: Σύγκριση των επί τοις εκατό σφαλμάτων μεταξύ των αποκρίσεων της μη 
γραμμικής και της διακριτού χρόνου γραμμικού συστήματος 
Όπως βλέπουμε στον Πίνακας 15 και καλύτερα στην Εικόνα 67 το μικρότερο σφάλμα 
στις αποκρίσεις των συστημάτων που υπολογίσαμε εμφανίζεται στην οπισθόδρομη 
και την ακριβή διακριτοποίηση. Λόγω όμως μικρότερου σφάλματος στην απόκριση 
του διοξειδίου του άνθρακα για την συνέχεια όταν αναφερόμαστε σε γραμμική 
περιγραφή διακριτού χρόνου του θερμοκηπίου θα εννοούμε την περιγραφή της 
εξίσωσης (7.15) δηλαδή της περιγραφής που προκύπτει με τη μέθοδο της ακριβούς 
διακριτοποίησης. 
7.4.6. Ανάλυση Γραμμικής Περιγραφής ∆ιακριτού Χρόνου 
Οι πόλοι του συστήματος της εξίσωσης (7.15) είναι οι ιδιοτιμές του πίνακα ZOHA  
δηλαδή: 
 [ ]0.9743 0.9293 0.9845  
Το σύστημα είναι ευσταθές καθώς οι πόλοι του βρίσκονται εντός του μοναδιαίου 
κύκλου. 
Η περιγραφή του θερμοκηπίου (εξίσωση (7.15)) βρίσκεται σε χώρο κατάστασης είναι 
λοιπόν εύκολο να ελέγξουμε αν το σύστημα μας είναι ελέγξιμο και παρατηρήσιμο. 
Ένα σύστημα διακριτού χρόνου της μορφής: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
01 , 0x k Ax k Bu k x x
y k Cx k Du k
+ = + =
= +  (7.16) 
Όπου n nA ×∈Ř , n mB ×∈Ř , r nC ×∈Ř , r mD ×∈Ř , ( ) nx k ∈Ř  το διάνυσμα κατάστασης, 
( ) mu k ∈Ř  οι είσοδοι του συστήματος και ( ) ry k ∈Ř  οι έξοδοι του συστήματος.  
Το σύστημα της σχέσης (7.16) λέμε ότι είναι ελέγξιμο αν και μόνο αν για κάθε 0 nx ∈Ř  
και nξ ∈Ř  υπάρχει πεπερασμένο χρονικό διάστημα k  και ακολουθία εισόδων 
( ) ( )0 ,...,u u k  τέτοια ώστε ( )x k ξ= [64]. Κριτήριο της ελεγξιμότητας του συστήματος 
είναι η σχέση: 
 { } { }2 1 min ,nRank B AB A B A B n m−⎡ ⎤ =⎣ ⎦Ē  (7.17) 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 188 ~ 
Όπου { }Rank i  η τάξη του πίνακα 2 1n n nmB AB A B A Bζ − ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦Ē Ř   που ονομάζεται 
και πίνακας ελεγξιμότητας. 
Το σύστημα της σχέσης (7.16) λέμε ότι είναι παρατηρήσιμο αν και μόνο αν με 
πληροφορία του ( )y k  και του ( )u k  για πεπερασμένο χρονικό διάστημα 00,...,k k=  
δύναται να προσδιορισθεί το διάνυσμα κατάστασης 0x [64]. Κριτήριο της 
παρατηρησιμότητας του συστήματος είναι η σχέση: 
 { } { }2 1 min ,TnRank C CA CA CA n m−⎡ ⎤ =⎣ ⎦Ē  (7.18) 
Όπου { }Rank i  η τάξη του πίνακα 2 1 Tn nr nQ C CA CA CA − ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦Ē Ř   που ονομάζεται 
και πίνακας παρατηρησιμότητας. 
Η ιδιότητα της παρατηρησιμότητας είναι πολύ σημαντική σε περιπτώσεις όπου το 
διάνυσμα κατάστασης ( )x k  δεν είναι δυνατόν να μετρηθεί. Στην περίπτωσή μας 
όμως όλες οι καταστάσεις του συστήματος δύναται να μετρηθούν με ακρίβεια 
χρησιμοποιώντας κατάλληλα αισθητήρια κοινής τεχνολογίας συνεπώς η ιδιότητα 
αυτή δεν έχει τόσο μεγάλη βαρύτητα όσο η ιδιότητα της ελεγξιμότητας καθώς 
καθορίζει αν υπάρχει σήμα εισόδου κατάλληλο ώστε να ελέγξουμε το θερμοκήπιο 
μας. 
Η τάξη του πίνακα ελεγξιμότητας του συστήματος είναι: 
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Η τάξη του πίνακα παρατηρησιμότητας του συστήματος είναι: 
 
-4 -4 -4
-9 -4 -7 -9 -4 -7 -9 -4 -7
-3 3 -3
-4.3396 10 0 0 -4.3396 10 0 0 -4.3396 10 0 0
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0 0 -1.2222 10 0 0 -1.2223 10 0 0 -1.2223 10
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Rank
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3
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Η έννοια της ελεγξιμότητας του συστήματος με το κριτήριο του πίνακα ελεγξιμότητας 
που περιγράφηκε ανωτέρω είναι σχετικά αδύναμη για την περίπτωση 
πολυμεταβλητού συστήματος για τον λόγο αυτό έχει προταθεί στη βιβλιογραφία η 
ιδιότητα της συναρτησιακής ελεγξιμότητας εξόδου του συστήματος [53]. 
Οι έξοδοι ενός πολυμεταβλητού συστήματος διακριτού χρόνου είναι συναρτησιακά 
ελέγξιμες αν για μηδενικές αρχικές τιμές των εισόδων και των εξόδων και για 
οποιοδήποτε επιθυμητό διάνυσμα εξόδου ( ) ( ) ( ),1 ,,..., , 0Td d d py k y k y k k⎡ ⎤= ≥⎣ ⎦ , υπάρχει 
κατάλληλη ακολουθία του διανύσματος εισόδου ( ) ( ) ( )1 ,..., Tmu k u k u k= ⎡ ⎤⎣ ⎦ και 
πεπερασμένη καθυστέρηση 0dk ≥  τέτοια ώστε η απόκριση του πολυμεταβλητού 
συστήματος να ταυτίζεται με την επιθυμητή για dk k≥ , δηλαδή ( ) ( )d dy k y k k= −  για 
κάθε dk k≥ . Κριτήριο της ιδιότητας συναρτησιακής ελεγξιμότητας εξόδου ενός 
πολυμεταβλητού συστήματος διακριτού χρόνου είναι η σχέση: 
 ( ){ } { }min ,Rank H z p m=  (7.19) 
Όπου { }Rank i  η τάξη του πίνακα ( ) ( )p mH z z×∈Ř , με ( )zŘ  συμβολίζεται το πεδίο των 
ρητών συναρτήσεων του z , p  ο αριθμός των εξόδων και m  ο αριθμός των εισόδων 
του συστήματος.  
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Ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος ( )H z  είναι: 
 ( ) [ ] 1ZOH ZOH ZOH ZOHH z C zI A B D−= − +  (7.20) 
Όπου I  ο μοναδιαίος πίνακας 3 3× . 
Από την (7.20) λαμβάνουμε: 
 ( )
-10 -10
-8 -8
2 2
2 2
14.45 3.825 10  z + 3.772 10 -0.00353 z + 0.003465
0.9743
0.001984 -28.160
z - 0.9845 z - 0.9845
4.854 10  z + 4.712 10
1.959 0.9592 1.959 0.9592
1.91
-0.1068 z + 0.103
4 0.9149
8
1.9
0
14
z z z z
z z z z
z
H z
× ×
−
=
−
− −
×
+
+
×
+ −
0.9149
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ + ⎦
 
Η τάξη του πίνακα συνάρτησης μεταφοράς ( ){ } 3Rank H z =  άρα το σύστημα είναι 
συναρτησιακά ελέγξιμο. 
Τα αποτελέσματα τις παραγράφου 7.3 αναμένουμε να μην αλλάξουν στο διακριτό 
επίπεδο έτσι έχουμε πίνακα σχετικών κερδών για το σύστημα διακριτού χρόνου: 
 
1 0 0
0 1,8238 -0,8238
0 -0,8238 1,8238
⎡ ⎤⎢ ⎥Λ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Και ο δείκτης  Niederlinski για το σύστημα είναι 0.5483NI = . Πράγμα φυσιολογικό 
καθώς η μέθοδος της ακριβούς διακριτοποίησης ταιριάζει την απόκριση του 
συστήματος διακριτού χρόνου με αυτή του συνεχούς. 
Τελειώνοντας την ανάλυση ανοιχτού βρόχου του συστήματος του θερμοκηπίου θα 
μελετήσουμε τη δυνατότητα αποσύζευξης εισόδων – εξόδων του συστήματος με 
κατάλληλο νόμο ελέγχου. Η μέθοδος SVD (singular Value Decomposition – 
αποσύζευξη ιδιόμορφων τιμών) αποτελεί μία μέθοδο παραγοντοποίησης ενός πίνακα 
και υπολογίζεται με την εντολή svd() του Matlab. 
Θεωρούμε πίνακα m nA ×∈Ŗ  όπου Ŗ  ένα σύνολο που περιλαμβάνει τους 
πραγματικούς και φανταστικούς αριθμούς. Τότε υπάρχει παραγοντοποίηση του 
πίνακα της μορφής: 
 *A U V= Σ  (7.21) 
Όπου m mU ×∈Ŗ ένας m m×  πίνακας  με φανταστικά στοιχεία που ικανοποιεί τη σχέση 
* nUU I=  (με nI  n n×  μοναδιαίος πίνακας και με * ορίζεται ο ερμιτιανός πίνακας – 
Hermitian Matrix), m n×Σ∈Ř  είναι ένας διαγώνιος m n×  πίνακας με μη-αρνητικά 
διαγώνια πραγματικά στοιχεία και * n nV ×∈Ŗ  είναι ο ερμιτιανός πίνακας του V . Αυτή η 
παραγοντοποίηση ονομάζεται αποσύζευξη ιδιόμορφων τιμών του A . Οι χρήσεις 
αυτής της παραγοντοποίησης είναι πολλές, μερικές από αυτές είναι ο υπολογισμός 
του ψευδοαντίστροφου ενός πίνακα, λύση ομογενών διαφορικών εξισώσεων και 
άλλες. Στην περίπτωσή μας η χρησιμότητα της μεθόδου έγκειται στην εύρεση του 
αριθμού CN (Condition Number). Ο αριθμός CN του συστήματος υπολογίζεται ως: 
 
{ }{ }
{ }{ }
max
min
diag S
CN
diag S
=  (7.22) 
Όπου { }diag i  τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα. 
Εάν ο αριθμός CN είναι μεγαλύτερος του 50, τότε το σύστημα είναι δύσκολο να 
αποσυζευχθεί. ∆ηλαδή οι είσοδοί του έχουν περίπου ίδια επίδραση στις εξόδους του. 
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Σε ένα τέλεια αποσυζευγμένο σύστημα με διαγώνιο πίνακα συνάρτησης μεταφορά ο 
αριθμός CN είναι μονάδα. 
Στο σύστημά μας λαμβάνουμε: 
 
-4 -15
-4 -3
-3 -7
-1.0012 10 -1 -3.2365 10
-1 1.0012 10 -1.5094 10
-1.5094 10 1.5112 10 1
U
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 
 
-4
1813.6588 0 0
0 562.0335 0
0 0 1.0579 10
⎡ ⎤⎢ ⎥Σ = ⎢ ⎥⎢ ⎥×⎣ ⎦
 
 
-5 -8
-5 -8
-5 -5
-3.1026 10 1 -1.7195 10
-7.0472 10 1.9382 10 1
1 -3.1026 10 -7.0472 10
V
⎡ ⎤× − ×⎢ ⎥= × × −⎢ ⎥⎢ ⎥− × ×⎣ ⎦
 
Ο αριθμός 71.7145 10 50CN = × Č  συνεπώς το σύστημα είναι εξαιρετικά δύσκολο να 
αποσυζευχθεί. 
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8. Ανάλυση Κλειστού Βρόχου 
Σκοπός της εργασίας αυτής δεν είναι να βρεθεί ο τέλειος νόμος ελέγχου για το 
σύστημα του θερμοκηπίου, αλλά να σχεδιαστεί ένας ελεγκτής ικανός να διατηρεί την 
ευστάθεια του συστήματος κλειστού βρόγχου και να βελτιωθεί με την μέθοδο Iterative 
Feedback Tuning. Για το λόγο αυτό δεν θα επιχειρηθεί η σύνταξη μιας πολύπλοκης 
δομής ελεγκτή αλλά ένας σχετικά απλός. 
Το σύστημα που περιγράφει το θερμοκήπιο αποτελεί ένα πολυμεταβλητό σύστημα 
τριών εισόδων – τριών εξόδων όπου κάθε είσοδος επηρεάζει περισσότερες από μια 
εξόδους. Ο νόμος ελέγχου που θα σχεδιαστεί συνεπώς θα αποτελεί και αυτός ένα 
πολυμεταβλητό σύστημα. 
Θεωρώντας μια περιγραφή με προηγητές μιας γραμμικής πολυμεταβλητής 
διεργασίας διακριτού χρόνου: 
 ( ) ( ) ( ) ( )A q y k B q u k=  (8.1) 
Όπου ( ) ( )n mA q q×∈Ř  πίνακας ρητών συναρτήσεων του τελεστή προήγησης q , 
( ) ( )n mB q q×∈Ř  πίνακας ρητών συναρτήσεων του τελεστή προήγησης q , ( ) ny k ∈Ř  το 
διάνυσμα των εξόδων του συστήματος και  ( ) mu k ∈Ř  το διάνυσμα των εισόδων του 
συστήματος. Επίσης θεωρούμε ότι οι γραμμές του πίνακα συνάρτησης μεταφοράς 
( ) ( )1A q B q−  είναι γραμμικά ανεξάρτητες, δηλαδή το σύστημα έχει 
( ) ( ){ } { }1 min ,Rank A q B q n m− =  είναι συναρτησιακά ελέγξιμο, τότε υπάρχει νόμος 
ελέγχου της μορφής: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )C q u k F q y k G q w k= − +  (8.2) 
Όπου ( ) pw k ∈Ř  το διάνυσμα των εξωτερικών εισόδων του συστήματος κλειστού 
βρόχου και ( ) ( )m mC q q×∈Ř , ( ) ( )m nF q q×∈Ř  και ( ) ( )m pG q q×∈Ř  πίνακες πολυωνύμων 
του τελεστή προήγησης q  με τον πολυωνυμικό πίνακα ( )C q  να είναι αντιστρέψιμος. 
Στην Εικόνα 68 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα κλειστού βρόχου για την 
πολυμεταβλητή διεργασίας της σχέσης (8.1) με εφαρμογή του νόμου ελέγχου της 
σχέσης (8.2). Ο πολυωνυμικός πίνακας ( ) ( )1C q G q−  αποτελεί τον προαντισταθμιστή 
του συστήματος κλειστού βρόχου και ο πίνακας ( ) ( )1C q F q−  τον ελεγκτή 
ανατροφοδότησης. 
 
Εικόνα 68: ∆ιάγραμμα συστήματος κλειστού βρόχου [53] 
Στο πεδίο της συχνότητας ο νόμος ελέγχου της σχέσης (8.2), χωρίς τις αρχικές τιμές, 
προσδιορίζεται από την σχέση: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1U z C z F z Y z C z G z W z− −= − +  
Όπου ( ) ( ){ } ( ) ( )1 ,..., TpW z w k W z W z⎡ ⎤= = ⎣ ⎦Z , ( ) ( ){ } ( ) ( )1 ,..., TnY z y k Y z Y z= = ⎡ ⎤⎣ ⎦Z , 
( ) ( ){ } ( ) ( )1 ,..., TmU z U k U z U z= = ⎡ ⎤⎣ ⎦Z , οι μετασχηματισμοί Ζ των σημάτων εξωτερικών 
εισόδων, εξόδων και εισόδων αντίστοιχα. 
Με την εφαρμογή του νόμου ελέγχου στην περιγραφή συχνότητας της διεργασίας 
( ) ( )1A z B z−  λαμβάνουμε τον πίνακα συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος 
κλειστού βρόχου: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 1cH z A z B z C z F z B z C z G z−− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (8.3) 
Από τη σχέση (8.3) καταλαβαίνουμε ότι ένας περιορισμός που προκύπτει κατά την 
σχεδίαση του νόμου ελέγχου είναι η ανάγκη ο πολυωνυμικός πίνακας 
( ) ( ) ( ) ( )1A z B z C z F z−+  να είναι αντιστρέψιμος δηλαδή να ισχύει η συνθήκη: 
 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1det 0A z B z C z F z−+ ≠  
8.1. Αυθαίρετη Τοποθέτηση Πόλων 
Η πρώτη προσέγγιση ως αναφορά τον έλεγχο του συστήματος του θερμοκηπίου 
είναι η σχεδίαση στατικού ελεγκτή ανατροφοδότησης του διανύσματος κατάστασης, 
τέτοιου ώστε να μπορεί τοποθετεί τους πόλους του συστήματος κλειστού βρόχου σε 
συγκεκριμένες επιλεγμένες θέσεις. 
Θεωρώντας ότι έχουμε ένα σύστημα διακριτού χρόνου μίας εισόδου – μίας εξόδου σε 
μορφή χώρου κατάστασης:   
 ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k Ax k Bu k x x+ = + =  (8.4) 
Όπου ( ) ( ) ( )1 Tn nx k x k x k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  το διάνυσμα κατάστασης, ( )u k ∈Ř  ή είσοδος του 
συστήματος, n nA ×∈Ř  και nB∈Ř . 
Εφαρμόζουμε στατικό νόμο ελέγχου ανατροφοδότησης κατάστασης της μορφής: 
 ( ) ( ) ( )u k fx k gw k= +  (8.5) 
Όπου [ ]1 1n nf f f×∈ =Ř …  και g∈Ř . 
Με αντικατάσταση του ελεγκτή στο σύστημα λαμβάνουμε τη σχέση: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A Bf x k Bgw k x x+ = + + =  (8.6) 
Το πρόβλημα αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων για την περίπτωση στατικού νόμου 
ελέγχου είναι να βρεθούν οι κατάλληλες τιμές του διανύσματος ανατροφοδότησης f  
ώστε οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου, δηλαδή οι ιδιοτιμές του πίνακα 
A Bf+  να επιλέγονται αυθαίρετα. 
Αποδεικνύεται το πρόβλημα έχει λύση αν και μόνο αν το σύστημα είναι ελέγξιμο με τη 
χρήση του τύπου [65, 66]: 
 ( )
1n
q
qA
f a a
qA −
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
A Ĕ  (8.7) 
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Όπου [ ]1 1n na a a×∈ =Ř …  οι συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του 
ανοιχτού συστήματος { } 1 01det ...n n nzI A z a z a z−− = + + +  με I  ο μοναδιαίος πίνακας, 
[ ]1 1n na a a×∈ =A A AŘ …  οι συντελεστές του επιθυμητού χαρακτηριστικού πολυωνύμου 
που προκύπτει από τους επιθυμητούς πόλους [ ]1 np pA A…  δηλαδή 
( ) ( ) 1 01 1... ...n nn nz p z p z a z a z−− − = + + +A A A A , ο συντελεστής q  η τελευταία γραμμή του πίνακα 
ελεγξιμότητας 2 1 TnB AB A B A Bζ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦Ē . Η σχέση (8.7) ονομάζεται και φόρμουλα 
του Ackermann. Στο Matlab η σχεδίαση αυτή γίνεται με την χρήση της συνάρτησης 
acker(). 
∆υστυχώς η φόρμουλα Ackermann λειτουργεί μόνο για μονομεταβλητά συστήματα. 
Στην περίπτωση των πολυμεταβλητών συστημάτων πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο 
αλγόριθμος NKVD της εύρωστης αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων με στατική 
ανατροφοδότηση κατάστασης που περιγράφεται στην αναφορά [67]. Ο αλγόριθμος 
υπολογίζει τον πίνακα ανατροφοδότησης αποδίδοντας γραμμικά ανεξάρτητα 
ιδιοδιανύσματα στις επιθυμητές ιδιοτιμές, έτσι ώστε ο πίνακας των ιδιοδιανυσμάτων 
να είναι όσο το δυνατόν πιο καλά ορισμένος (well-conditioned). Οι ιδιοτιμές κλειστού 
βρόχου προκύπτουν σε αυτή την περίπτωση όσο το δυνατόν πιο αναίσθητες σε 
διαταραχές και ο πίνακας ανατροφοδότησης όσο το δυνατόν πιο φραγμένος ανάλογα 
με το αρχικό σύστημα. Στην αναφορά [67] η ανάλυση του αλγορίθμου επιχειρείται για 
γραμμικό σύστημα συνεχούς χρόνου αλλά τα αποτελέσματά της δύναται να 
χρησιμοποιηθούν και σε συστήματα διακριτού χρόνου σε χώρο κατάστασης. 
Θεωρώντας λοιπόν ένα πολυμεταβλητό γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου σε 
μορφή χώρου κατάστασης: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k Ax k Bu k x x+ = + =  (8.8) 
Όπου ( ) ( ) ( )1 Tn nx k x k x k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  το διάνυσμα κατάστασης, 
( ) ( ) ( )1 Tm mu k u k u k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  ή είσοδος του συστήματος, n nA ×∈Ř , n mB ×∈Ř  και 
θεωρείται χωρίς απώλεια της γενικότητας ότι είναι πλήρους τάξης. Οι ιδιοτιμές του 
πίνακα A  καθορίζουν τη συμπεριφορά και τις ιδιότητες του συστήματος όπως είναι η 
ευστάθεια. ∆ύναται λοιπόν να εφαρμόσουμε στατικό νόμο ανατροφοδότησης (8.9) 
του διανύσματος κατάστασης τέτοιον ώστε το σύστημα να αποκτήσει συγκεκριμένη 
συμπεριφορά. 
 ( ) ( ) ( )u k Fx k w k= +  (8.9) 
Όπου m nF ×∈Ř  και ( ) ( ) ( )1 Tm mw k w k w k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  οι εξωτερικές είσοδοι του 
συστήματος κλειστού βρόχου. Με αντικατάσταση της (8.9) στην (8.8) λαμβάνουμε την 
περιγραφή του συστήματος κλειστού βρόχου: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A BF x k Bw k x x+ = + + =  (8.10) 
Το πρόβλημα της αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων για το σύστημα της σχέσης (8.8) 
ορίζεται ως: 
∆εδομένων των πινάκων ,A B , διαστάσεων n n×  και n m×  αντίστοιχα, και ενός 
συνόλου n  φανταστικών αριθμών { }1, , nρ ρΡ = …  να βρεθεί ένας m n×  πίνακας F  
τέτοιος ώστε οι ιδιοτιμές του πίνακα A BF+  να ισούνται με , 1,...,i i nρ = .  
Για να υπάρχει λύση στο πρόβλημα της αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων πρέπει το 
σύστημα να είναι ελέγξιμο δηλαδή: 
 { } { }2 1 min ,nRank B AB A B A B n m−⎡ ⎤ =⎣ ⎦Ē  
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Για το πρόβλημα της εύρωστης αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων πρέπει να 
συμπληρώσουμε ότι πρέπει να προσδιορισθεί ο πίνακας F  και ο μη-ιδιόμορφος 
πίνακας X  τέτοιοι ώστε να ικανοποιείται η σχέση: 
 ( )A BF X X+ = Π  (8.11) 
Όπου { }1 ndiag ρ ρΠ = Ē  τέτοια ώστε να αποδίδεται κάποια ευρωστία στο 
πρόβλημα. Για τα κριτήρια ευρωστίας ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στην 
αναφορά [67]. 
Στην ειδική περίπτωση όπου στο σύστημα n m=  και ο πίνακας B  είναι 
αντιστρέψιμος το διάνυσμα ανατροφοδότησης κατάστασης μπορεί να βρεθεί ως: 
 ( )1F B A−= −Π  (8.12) 
Όπου { }1 ndiag ρ ρΠ = Ē  οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου. 
Ο αλγόριθμος αποτελείται από τρία βήματα με παραλλαγές στη μέθοδο αποσύζευξης 
που χρησιμοποιείται κατά τον υπολογισμό. Το λογισμικό Matlab χρησιμοποιεί την 
συνάρτηση place() για να υλοποιήσει τον αλγόριθμο NKVD [67]. Με χρήση λοιπόν 
της συνάρτησης αυτής στο σύστημα (7.15) υπολογίσαμε τον πίνακα 
ανατροφοδότησης κατάστασης για επιθυμητούς πόλους: 
 [ ]I = 0.95 0.69 0.13Ρ  
 [ ]II = 0.80 0.85 0.88Ρ  
Τα διανύσματα ανατροφοδότησης κατάστασης που προέκυψαν είναι: 
 
8
26
22 4
1.6821 7.1023 10 1.8373
1.6156 10 142.9610 -106849.3120
1.0202 10 3.8273 10 -7.5299
IF
−
−
− −
⎡ ⎤− × −⎢ ⎥= − ×⎢ ⎥⎢ ⎥× − ×⎣ ⎦
 (8.13) 
 
3 8 5
26
22 4
5.1435 10 7.7885 10 1.1329 10
3.8774 10 61.8102 -6588.7142
2.9256 10 4.1960 10 -0.4643
IIF
− − −
−
− −
⎡ ⎤× − × − ×⎢ ⎥= − ×⎢ ⎥⎢ ⎥× − ×⎣ ⎦
 (8.14) 
Το σύστημα κλειστού βρόχου στην πρώτη περίπτωση είναι: 
 
-3 -7 -9
-7 -3 -3
,
-9 -3
-10 -3
-3
,
-8
6.9070 10 -8.6990 10 -2.3310 10
-7.1960 10 1.3510 10 -2.5000 10
-2.7300 10 -3.6820 10 0.9293
14.4500 3.8250 10 -3.5300 10
0 1.984 10 -28.16  
0 4.8540 10 -0.1068
cl I
cl I
A
B
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= × × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥×⎣ ⎦
      
 (8.15) 
Ενώ στην δεύτερη περίπτωση: 
 
-17 -15
-21 -12
,
-23 -16
-10 -3
-3
,
-8
0.9 -7.343 10 7.828 10
8.238 10 0.85 3.794 10      
3.126 10 -3.49 10 0.88
14.4500 3.8250 10 -3.5300 10
0 1.984 10 -28.16     
0 4.8540 10 -0.1068
cl II
cl II
A
B
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥×⎣ ⎦
 (8.16) 
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Και στις δύο περιπτώσεις εφαρμόσαμε αλλαγή στην επιθυμητή είσοδο του 
συστήματος ( )w k  της τάξεως του [10%, -5%, 3%] από το σημείο ισορροπίας 
[ ]T, , , 0.001 22.0 0.0135Tc e T e h eX X X⎡ ⎤ =⎣ ⎦ . ∆ηλαδή η επιθυμητή είσοδος του 
συστήματος ήταν: 
 ( ) [ ]0.0011 20.9 0.0139 0Tw k k= ∀ ≥  (8.17) 
Οι αποκρίσεις του συστήματος κλειστού βρόχου εμφανίζονται, για το σύστημα 
κλειστού βρόχου (8.15) στην Εικόνα 69, ενώ για το σύστημα (8.16) στην Εικόνα 70. 
Όπως είναι αναμενόμενο η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου εμφανίζει 
μόνιμο σφάλμα σε σχέση με την επιθυμητή απόκριση. 
Κατά τη σχεδίαση ελεγκτή αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων για μονομεταβλητό 
σύστημα, η παράμετρος g  (προαντιστάθμιση) διόρθωνε το σφάλμα μόνιμης 
κατάστασης αν θέτονταν ίση με 1 ssg κ= , όπου ssκ  το στατικό κέρδος της συνάρτησης 
μεταφοράς. Στην περίπτωση του πολυμεταβλητού συστήματος η προσθήκη ενός 
διανύσματος προενίσχυσης m mG ×∈Ř  στο νόμο ελέγχου ( ) ( ) ( )u k Fx k Gw k= +  τότε το 
σύστημα κλειστού βρόχου θα έχει είναι: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A BF x k BGw k x x+ = + + =  (8.18) 
Μια επιλογή για την τιμή του διανύσματος προαντιστάθμισης, στην ειδική περίπτωση 
όπου ο αριθμός των εισόδων του συστήματος ισούτε με τον αριθμό των εξόδων, θα 
ήταν: 
 1ssG −= Κ  (8.19) 
Όπου p mssK R ×∈  ο πίνακας στατικών κερδών του πίνακα συνάρτησης μεταφοράς του 
συστήματος ( ) 1{ }ss dcgain C zI A BF B D−Κ = − + +  και p m=  ο αριθμός των ελεγχόμενων 
εξόδων του συστήματος. 
Στην πρώτη περίπτωση ο προαντισταθμιστής που προέκυψε είναι: 
 
-3 -8 -3
-26
-22 -5
3.4613 10 1.3296 10 -1.9998 10
-1.6156 10 157.2296 -116302.2934
1.0202 10 7.1440 10 -8.1961
IG
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 (8.20) 
Ο πίνακας ,cl IB  με την προσθήκη του προενισχυτή IG  γίνεται: 
 
-7 -9
-7 -3
,
-9 -3 -3
0.9931 8.699 10 2.331 10
7.196 10 0.9986 2.5 10         
2.73 10 3.682 10 70.72 10
cl IB
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦
 (8.21) 
Στην δεύτερη περίπτωση ο προαντισταθμιστής που προέκυψε είναι: 
 
-3 -9 -4
-26
-22 -5
6.9227 10 6.4333 10 -2.7584 10
-3.8774 10 76.0788 -16041.6956
2.9256 10 3.4568 10 -1.1305
IIG
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 (8.22) 
Ο πίνακας ,cl IIB  με την προσθήκη του προενισχυτή IIG  γίνεται: 
 
-17 -15
-21 -12
,
-23 -16
0.1 7.343 10 -7.828 10
-8.238 10 0.15 -3.787 10                
-3.126 10 3.49 10 0.12
cl IIB
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 (8.23) 
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Στην Εικόνα 71 βλέπουμε την απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με την 
εφαρμογή του πίνακα ανατροφοδότησης IF  και του πίνακα προαντιστάθμισης IG  
ενώ στην Εικόνα 72 βλέπουμε την απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με την 
εφαρμογή του πίνακα ανατροφοδότησης IIF  και του πίνακα προαντιστάθμισης IIG . Η 
απόκριση του συστήματος με την εφαρμογή του δεύτερου νόμου ελέγχου είναι 
εμφανώς καλύτερη αλλά όπως προκύπτει η επιλογή του πίνακα προενίσχυσης με 
βάση τη σχέση (8.19) δεν λειτουργεί σε όλες τις περιπτώσεις το ίδιο αποδοτικά 
καθώς μικρή αλλαγή των παραμέτρων του συστήματος προκαλεί αλλαγή στην 
απόκριση του συστήματος. 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.02
0.04
Robust Pole Assignment Xc - CO2 concentration
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
21.96
21.98
22
22.02
22.04
Robust Pole Assignment Xt - Air temperature
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.0134
0.0135
0.0135
Robust Pole Assignment Xh - Humidity concentration
 
Εικόνα 69: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του διανύσματος ανατροφοδότησης (8.13) και εξωτερική είσοδο (8.17) 
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Εικόνα 70: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του διανύσματος ανατροφοδότησης (8.14) και εξωτερική είσοδο (8.17) 
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x 10
-3 Robust Pole Assignment Xc - CO2 concentration
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Εικόνα 71: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του πίνακα ανατροφοδότησης (8.14), πίνακα προαντιστάθμισης  (8.20) και εξωτερική 
είσοδο (8.17) 
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Εικόνα 72: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του πίνακα ανατροφοδότησης (8.14), πίνακα προαντιστάθμισης (8.22) και εξωτερική 
είσοδο (8.17) 
8.2. Γραμμικός Τετραγωνικός Ρυθμιστής 
Ο αλγόριθμος IFT αποτελεί ένα εκ των αποτελεσμάτων της ευρύτερης έρευνας στην 
περιοχή του βέλτιστου ελέγχου. Της εύρεσης δηλαδή του καλύτερου νόμου ελέγχου 
βάση κάποιου κριτηρίου απόδοσης του συστήματος κλειστού βρόχου. Όντας νεότερη 
και πιο σύγχρονη μέθοδος ο αλγόριθμος IFT δύναται να χρησιμοποιηθεί για την 
εύρεση του νόμου ελέγχου που θα χρησιμοποιηθεί σε μια διεργασία. Για την 
λειτουργία του όμως, πρέπει να ξεκινήσει από κάποιο νόμο ελέγχου που τουλάχιστον 
θα δίδει φραγμένη απόκριση κλειστού βρόχου. 
Η μέθοδος υπολογισμού του γραμμικού τετραγωνικού ρυθμιστή αποτελεί μια από τις 
καλύτερες υλοποιήσεις αυτοματοποιημένης εύρεσης νόμου ελέγχου, που όμως ενώ 
στα μονομεταβλητά συστήματα έχει πολύ καλά αποτελέσματα, στα πολυμεταβλητά 
λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των εισόδων και των εξόδων δίδει ελεγκτές που 
ευσταθειοποιούν το σύστημα κλειστού βρόχου. 
Το πρόβλημα εύρεσης του γραμμικού τετραγωνικού ρυθμιστή έγκειται στον 
υπολογισμό ενός στατικού νόμου ελέγχου [68]: 
 ( ) ( ) ( )( )u k K x k w k= − −  (8.24) 
Για γραμμική διεργασία διακριτού χρόνου σε περιγραφή χώρου κατάστασης: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k Ax k Bu k x x+ = + =  (8.25) 
Όπου ( ) ( ) ( )1 Tn nx k x k x k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  το διάνυσμα κατάστασης, 
( ) ( ) ( )1 Tm mu k u k u k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  η είσοδος του συστήματος, 
( ) ( ) ( )1 Tm mw k w k w k∈ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Ř …  η επιθυμητή απόκριση του διανύσματος κατάστασης 
του συστήματος κλειστού βρόχου, n nA ×∈Ř , n mB ×∈Ř  και m nK ×∈Ř . 
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Που να βελτιστοποιεί το κριτήριο κόστους (απόδοση του συστήματος κλειστού 
βρόχου): 
 ( ) ( ) ( ) ( )
1
T T
k
J x k Qx k u k Ru k
∞
=
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  (8.26) 
Όπου Q  θετικά ημιορισμένος πίνακας και R  θετικά ορισμένος πίνακας που 
επιλέγονται πριν τον υπολογισμό του νόμου ελέγχου. 
Αφού το Q  είναι θετικά ημιορισμένο τότε το ( ) ( ) 0Tx k Qx k ≥  και αντιπροσωπεύει την 
ποινή τίθεται τη χρονική στιγμή k  όταν το διάνυσμα κατάστασης εκτρέπεται από το 
επιθυμητό. Ομοίως αφού το R  είναι θετικά ορισμένο τότε ( ) ( ) 0Tu k Ru k > , εκτός και 
αν ( ) 0u k = , και αντιπροσωπεύει την προσπάθεια του ελεγκτή να επαναφέρει το 
διάνυσμα κατάστασης στην επιθυμητή τιμή. Η τιμή των πινάκων ,Q R  
αντιπροσωπεύει τη βαρύτητα που θέλει να δώσει ο σχεδιαστής ανάμεσα 
ακολούθηση της επιθυμητής τιμής και της ενέργειας του σήματος ελέγχου. 
Ο στατικός πίνακας K  υπολογίζεται λύνοντας την εξίσωση πινάκων Ricatti διακριτού 
χρόνου ως προς S : 
 ( )( ) ( )1 0T T T TA SA S A SB B SB R B SA Q−− − + + =  (8.27) 
Με τη σχέση: 
 ( ) ( )1T TK B SB R B SA−= +  (8.28) 
Με την εφαρμογή του νόμου ελέγχου (8.24) στο σύστημα (8.25) η σχέση που 
περιγράφει το σύστημα κλειστού βρόχου είναι: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A BK x k BKw k x x+ = − + =  (8.29) 
Ή 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A BK x k Bw k x x+ = − + =  (8.30) 
Αν ο πίνακας K  εφαρμοστεί στον κλάδο ανατροφοδότησης. 
Πλεονεκτήματα του γραμμικού τετραγωνικού ελεγκτή αποτελούν [69]: 
• Ο πίνακας K  αποτελεί έναν πίνακα στατικών κερδών που δεν ανεβάζει το 
βαθμό του συστήματος κλειστού βρόχου 
• Προσδίδει ένα βαθμό ευρωστίας στο σύστημα κλειστού βρόχου καθώς 
επιτυγχάνει άπειρο περιθώριο κέρδους και περιθώριο φάσης 60o≥  
• Σε πολλές περιπτώσεις δύναται να βελτιστοποιηθεί ο ελεγκτής ως προς την 
απόκριση του διανύσματος εξόδου του συστήματος θέτοντας τον πίνακα 
TQ C Q C′= , όπου C  ο πίνακας εξόδου και 'Q  πίνακας βαρών συσχέτισης των 
εξόδων 
• Όταν ο πίνακας R QČ  τότε η βελτιστοποίηση δίνει βάρος στην ενέργεια του 
σήματος ελέγχου δίνοντας τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να ορίσει όρια στην 
έξοδο των ενεργοποιητών 
• Όταν ο πίνακας R QĆ  τότε η βελτιστοποίηση δίνει βάρος στο σφάλμα 
ελέγχου δίνοντας τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να επιταχύνει την απόκριση 
του κλειστού βρόχου 
Στο διακριτό σύστημα που περιγράφει το θερμοκήπιο (σχέση (7.15)) η απόκριση του 
συστήματος κλειστού βρόχου δεν είναι απαραίτητο να είναι γρήγορη καθώς από τη 
φύση του το σύστημα έχει μεγάλες σταθερές χρόνου. Επίσης μια γρήγορη απόκριση 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 200 ~ 
σε ένα τέτοιο σύστημα προϋποθέτει τη δαπάνη εξαιρετικά μεγάλων ποσών ενέργειας 
στους ενεργοποιητές. Τέτοια που ή δεν είναι δυνατόν να παραχθούν λόγω 
περιορισμών στην τεχνολογία του ίδιου του ενεργοποιητή ή οδηγούν σε ασύμφορη 
λειτουργία του συστήματος ελέγχου.  Για το λόγο αυτό ο πίνακας βαρών R  του 
κριτηρίου κόστους που θα ελαχιστοποιήσει η ρουτίνα βελτιστοποίησης θα είναι 
R QČ . 
Επιλέγουμε λοιπόν αυθαίρετα τον πίνακα βαρών του σφάλματος ελέγχου να είναι: 
 
1.0 0 0
0 2.0 0
0 0 3.0
Q
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Έτσι ώστε να δίνει παραπάνω βαρύτητα στις εξόδους της θερμοκρασίας και της 
υγρασίας που ενδιαφέρουν κατά κύριο λόγο την καλλιέργεια θερμοκηπιακής τομάτας. 
Το πίνακα βαρών της ενέργειας των σημάτων εισόδων τον επιλέγουμε ως: 
 
12000 0 0
0 36000 0
0 0 36000
R
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Έτσι ώστε να δίδουμε περισσότερη βαρύτητα στις εξόδους των ενεργοποιητών 
θέρμανσης – αερισμού και παράλληλα να διατηρούμε τη σχέση R QČ . 
Ο πίνακας S  από την λύση της εξίσωσης Ricatti είναι: 
 
-4 -6
-4 -3
-6 -3
6.6848 -4.2898 10 -1.0361 10
-4.2898 10 9.8345 -50.8502 10
-1.0361 10 -50.8502 10 21.9898
S
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 (8.31) 
Και ο προκύπτων στατικός πίνακας του ελεγκτή: 
 
-3 -7 -9
-11 -7 -9
-7 -3 -5
7.0237 10 -5.3001 10 -1.2801 10
-2.4081 10 4.3867 10 -2.8744 10
-2.2954 10 -6.2246 10 -1.9468 10
K
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= × × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦
 (8.32) 
Οι πίνακες A BK−  και BK είναι: 
 
-5 -8
-6 -4
-8 -4
-5 -8
-6 -4
-8 -5 -6
0.8728 -1.3940 10 -5.0220 10
-6.4640 10 0.8092 -5.4810 10
-2.4520 10 -6.1720 10 0.9293
0.1015 1.4320 10 5.0220 10
6.4640 10 0.1753 5.4810 10
2.4520 10 6.6500 10 2.0800 10
A BK
BK
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥− = × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
⎡ × ×⎢= × ×
× × ×⎣
⎤⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎦
 (8.33) 
Οι πόλοι του κλειστού συστήματος είναι: 
 { } [ ]0.8728 0.8092 0.9293eig A BK− =  
Η απόκριση του συστήματος με εφαρμογή του νόμου ελέγχου (8.24) και μεταβολή 
στην επιθυμητή είσοδο του συστήματος ( )w k  της τάξεως του [10%, -5%, 3%] από το 
σημείο ισορροπίας [ ]T, , , 0.001 22.0 0.0135Tc e T e h eX X X⎡ ⎤ =⎣ ⎦ . ∆ηλαδή η επιθυμητή 
είσοδος του συστήματος ήταν: 
 ( ) [ ]0.0011 20.9 0.0139 0Tw k k= ∀ ≥  (8.34) 
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∆ίδεται στο ακόλουθο γράφημα: 
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Εικόνα 73: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του νόμου ελέγχου (8.24), πίνακα στατικών κερδών (8.32) και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 74: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
πίνακα στατικών κερδών (8.32) ως πίνακα ανατροφοδότησης και εξωτερική είσοδο 
(8.34) 
Στην περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε το νόμο ελέγχου ( ) ( ) ( )u k Kx k Gw k= − +  με 
πίνακα προενίσχυσης ( ) 11{ }G dcgain C zI A BK B D −−⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦  τότε το σύστημα κλειστού 
βρόχου σε χώρο κατάστασης είναι: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 , 0x k A BK x k BGw k x x+ = − + =  (8.35) 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 202 ~ 
Όπου θέτοντας τον πίνακα προενίσχυσης ως: 
 
-3 -7 -4
-11
-7 -3
8.8029 10 -4.4569 10 -1.6255 10
-2.4081 10 14.2687 -9452.9814
-2.2954 10 -5.7704 10 -0.6662
G
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 (8.36) 
Το σύστημα κλειστού βρόχου γίνεται: 
 
-5 -8
-6 -4
-8 -4
-5 -8
-6 -4
-8 -4 -2
0.8728 -1.3940 10 -5.0220 10
-6.4640 10 0.8092 -5.4810 10
-2.4520 10 -6.1720 10 0.9293
0.1272 1.3940 10 5.0220 10
6.4640 10 0.1908 5.4810 10
2.4520 10 6.1720 10 7.0720 10
A BK
BG
⎡ ⎤× ×⎢ ⎥− = × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
⎡ × ×⎢= × ×
× × ×⎣
  
⎤⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎦
 (8.37) 
Και η απόκριση κλειστού βρόχου: 
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Εικόνα 75: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
πίνακα στατικών κερδών (8.32) ως πίνακα ανατροφοδότησης, πίνακα προενίσχυσης 
(8.36) και εξωτερική είσοδο (8.34) 
Στην Εικόνα 75 βλέπουμε μια αξιοσημείωτη ταύτιση της τελικής τιμής της απόκρισης 
του συστήματος με την επιθυμητή. ∆υστυχώς η ταύτιση αυτή προκύπτει για το 
συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας χωρίς αλλαγή των παραμέτρων του συστήματος. 
Γεγονός που δεν ισχύει καθώς το γραμμικό σύστημα που υπολογίσαμε είναι από 
μόνο του μια προσέγγιση της διεργασίας. Παρ’ όλα αυτά δεδομένου ότι η μέθοδος 
σχεδίασης του γραμμικού τετραγωνικού ρυθμιστή δίδει μια ευρωστία στο σύστημα η 
πραγματική υλοποίηση θα έχει ένα μικρό βαθμό αναισθησίας σε αλλαγές των 
παραμέτρων.  
8.3. Αποσύζευξη Εισόδων – Εξόδων 
Όπως παρατηρούμε σε όλες τις περιπτώσεις ελεγκτών που σχεδιάσαμε στις 
προηγούμενες παραγράφους η αλληλεπίδραση μεταξύ των εισόδων και των εξόδων 
του συστήματος του θερμοκηπίου παραμένει και στο σύστημα κλειστού βρόχου. Σε 
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αυτή την παράγραφο θα επιχειρήσουμε σχεδιάσουμε ένα νόμο ελέγχου ο οποίος θα 
ελαχιστοποιεί ή δυνατόν θα μηδενίζει αυτή την αλληλεπίδραση. Η σχεδίαση βασίζεται 
στην πολυωνυμική προσέγγιση σχεδιασμού ελεγκτή και υπολογίζει τον ιδανικό 
ελεγκτή αποσύζευξης για το σύστημα [70]. 
Θεωρούμε ότι έχουμε ένα συμβατικό πολυμεταβλητό γραμμικό σύστημα κλειστού 
βρόχου διακριτού χρόνου της μορφής: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1clG z G z C z I G z C z −= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (8.38) 
Όπου ( )G z  είναι ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς της διεργασίας, ( )C z  είναι ο 
πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του ελεγκτή που αντιστοιχεί στο νόμο ελέγχου 
( ) ( ) ( )U z C z E z=  με ( )U z  το διάνυσμα εισόδων της διεργασίας και ( ) ( ) ( )E z W z Y z= −  
το διάνυσμα σφαλμάτων μεταξύ επιθυμητής και πραγματικής τιμής των εξόδων του 
συστήματος και I  είναι ο μοναδιαίος πίνακας.  
Θεωρούμε επίσης ότι ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς ( )clG z  είναι 
αποσυζευγμένος, δηλαδή διαγώνιος και μη-ιδιόμορφος. Τότε αντιστροφή του πίνακα 
συνάρτησης μεταφοράς κλειστού βρόχου δίδει: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
11 1
1 1
1 1
cl
cl
cl
G z G z C z I G z C z
G z I G z C z G z C z
G z G z C z I
−− −
− −
− −
⎡ ⎤= + ⇔⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
= + ⇔⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (8.39) 
Προκύπτει λοιπόν ότι για να είναι το σύστημα κλειστού βρόχου αποσυζευγμένο 
πρέπει η σχέση ( ) ( )G z C z  να είναι διαγώνιος πίνακας. Θέτοντας λοιπόν: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }11 22, ,..., nnG z C z Q z diag q z q z q z= =  (8.40) 
Ορίζοντας την i − οστή στήλη του ελεγκτή ως ( )ic zi  τότε η σχέση ( ) ( )G z C z  μπορεί να 
γραφτεί ως: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1i ii i i ii iG z c z q z e c z G z q z e−= ⇔ =i i  (8.41) 
Όπου nie ∈Ř  
Ορίζοντας το ijG ως το υπόλοιπο του πίνακα συνάρτησης μεταφοράς της διεργασίας 
εξαιρώντας την i − οστή γραμμή και την j −οστή στήλη τότε ο αντίστροφος του 
πίνακα δίδεται από τη σχέση: 
 ( ) ( ){ }( ){ }
( )
( ){ }
( )
( ){ }
1
det det det
Tij jiG zadj G z G z
G z
G z G z G z
− ⎡ ⎤⎣ ⎦= = =⎡ ⎤⎣ ⎦  (8.42) 
Συνεπώς οι στήλες του ελεγκτή ( )ic zi  για 1,...,i n=  δίδονται από τη σχέση: 
 
( ) ( ) ( ) ( )( ){ } ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
1
1 2
det
det
Tij
i ii i ii i
iii i in
i
G z
c z G z q z e q z e
G z
q z
c z G z G z G z
G z
− ⎡ ⎤⎣ ⎦= = ⇔
⎡ ⎤= ⎣ ⎦
i
i …
 (8.43) 
∆ηλαδή τα στοιχεία του ελεγκτή υπολογίζονται ως: 
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( ) ( ) ( )( ){ }
( ) ( ) ( )( ){ }
det
det
iiij
ji
iiii
ii
q z
c z G z j i
G z
q z
c z G z j i
G z
= ∀ ≠
= ∀ =
 (8.44) 
Από την (8.44) λαμβάνουμε: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) , , 1,..., , 1,...,
ij
ji ii ij iiii
G z
c z c z z c z j i i n j n
G z
ψ= = ≠ = =  (8.45) 
Και ο αποσυζευγμένος πίνακας συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου: 
 ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ){ }( ) ( )
det
, 1,...,ii ii iiii
G z
G z C z diag g z c z diag c z i n
G z
⎧ ⎫⎪ ⎪= = =⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
A  (8.46) 
Τα ανωτέρω δείχνουν ότι για να αποσυζευχθεί ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς 
( ) ( )G z C z  πρέπει τα μη-διαγώνια στοιχεία του ελεγκτή να υπολογίζονται από τα 
διαγώνια στοιχεία του ελεγκτή και τα προκύπτοντα διαγώνια στοιχεία του πίνακα 
( ) ( )G z C z  περιέχουν μόνο τα διαγώνια στοιχεία του ελεγκτή ( )iic z . 
Ο αλγόριθμος για τον υπολογισμό του ιδανικού ελεγκτή αποσύζευξης ορίζει: 
1. Βασισμένοι στα χαρακτηριστικά της διεργασίας ορίζουμε τα διαγώνια στοιχεία 
του πίνακα επιθυμητής συνάρτησης μεταφοράς κλειστού βρόχου ( ),ii mg z  από 
την i − οστή είσοδο ( )iR z  στην i − οστή έξοδο ( )iY z του αποσυζευγμένου 
συστήματος κλειστού βρόχου. Η i − οστή συνάρτηση μεταφοράς του κλάδου 
του συστήματος χωρίς την ανατροφοδότηση ( ) ( )G z C z  δίδεται από τη σχέση: 
 ( ) ( )( )1
ii
ii
ii
h z
q z
h z
= −  (8.47) 
2. Ταιριάζουμε τον πραγματικό κλάδο ( ) ( )ii iig z c zA  με τον επιθυμητό ( )iiq z  και 
υπολογίζουμε τα διαγώνια στοιχεία του ιδανικού ελεγκτή: 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ } ( )1 , 1,...,det
ii
ii ii ii ii
G z
c z g z q z q z i n
G z
−= = =A  (8.48) 
3. Υπολογίζουμε τα μη-διαγώνια στοιχεία ( )jic z  του ελεγκτή από τη σχέση: 
 ( ) ( )( ) ( )
( )
( ){ } ( ) , , 1,..., , 1,...,det
ij ij
ji ii iiii
G z G z
c z c z q z j i i n j n
G z G z
= = ≠ = =  (8.49) 
4. Σε περίπτωση που ο ελεγκτή προκύψει μη αιτιατός επαναλαμβάνουμε τα 
βήματα 1, 2, 3 του αλγορίθμου αυξάνοντας το βαθμό της επιθυμητής 
απόκρισης κλειστού βρόχου. 
Με τον αλγόριθμο που περιγράψαμε ανωτέρω υπάρχει κίνδυνος ο ιδανικός ελεγκτής 
να προκύψει υπερβολικά μεγάλου βαθμού. Στην περίπτωση αυτή που η δομή του 
ελεγκτή είναι πολύπλοκη μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αλγορίθμους μείωσης του 
βαθμού του πίνακα συνάρτησης μεταφοράς ή την προσέγγιση με πολυμεταβλητές 
δομές απλών ελεγκτή όπως PID [70]. Το πακέτο λογισμικού Matlab προσφέρει 
ενσωματωμένες στο Robust Control Toolbox ρουτίνες ειδικευμένες στον υπολογισμό 
μίας μειωμένης τάξης συνάρτησης μεταφοράς από μια υψηλής. Οι ρουτίνες που 
χρησιμοποιήσαμε είναι οι: 
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• balancmr() 
• bstmr() 
• hankelmr() 
• modreal() 
• ncfmr() 
• reduce() 
• schurmr() 
Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη χρήση και τη λειτουργία των ανωτέρω 
συναρτήσεων ο αναγνώστης παραπέμπεται στην αναφορά [71]. 
8.3.1. Ιδανικός Ελεγκτής Αποσύζευξης 
Ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του συστήματός μας δίδεται από τη σχέση: 
 ( )
-10 -10
-8 -8
2 2
2 2
14.45 3.825 10  z + 3.772 10 -0.00353 z + 0.003465
0.9743
0.001984 -28.160
z - 0.9845 z - 0.9845
4.854 10  z + 4.712 10
1.959 0.9592 1.959 0.9592
1.91
-0.1068 z + 0.103
4 0.9149
8
1.9
0
14
z z z z
z z z z
z
H z
× ×
−
=
−
− −
×
+
+
×
+ −
0.9149
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ + ⎦
 
Ο αλγόριθμος αποσύζευξης της παραγράφου 8.3 υπολογίζει τον ιδανικό ελεγκτή 
ταυτίζει την απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με την απόκριση ενός 
αποσυζευγμένου μοντέλου που επιλέγει ο σχεδιαστής. Η τάξη του μοντέλου 
επηρεάζει άμεσα την πολυπλοκότητα του ελεγκτή. Για την αποσύζευξη του 
συστήματος του θερμοκηπίου επιλέξαμε το ακόλουθο μοντέλο πολυμεταβλητής 
διεργασίας διακριτού χρόνου κλειστού βρόχου. 
 
2
2
2
2
2
2
0 0
0.80920 0
0.8092
0.9293
(1 0.8728)
( 0.
0 0
0.92
8728)
(1 )
( )
(
( 9
1
3
)
)
mG
z
z
z
−
−
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢
−
−
⎥⎢⎢⎣ ⎦
−
− ⎥⎥
 (8.50) 
Η επιθυμητή απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 
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Εικόνα 76: Η επιθυμητή απόκριση του συστήματος  
Κατά τη σχεδίαση επιλέξαμε ο χρόνος αποκατάστασης να είναι σχετικά μεγάλος έτσι 
ώστε να διερευνηθεί αργότερα με την εφαρμογή του αλγορίθμου IFT η περαιτέρω 
βελτίωση των χαρακτηριστικών της απόκρισης. 
Ο ιδανικός ελεγκτής που προέκυψε είναι: 
( )
4 33 3 5 5 2
2 5 4
5 5
3
2
2
510 10 10 10 10 101.1197 -1.0909 -1.1429 4.423 -6.4173 4.1373 -1.00
-1.7455z+0.7456 -4.7878 9.1658 -8.767 4.1895 -0.8001
18.3475z -18.0631 -664.225
10
1.6183 0.61 3
0
8
2
ideal
z zz
z z
z z
z z z z z z
C z
− − − − − − −+ +× × × × × × ×
−= +
+ +
2
3 2
2
3 2
1271.3271 -607.6997
-2.8302 2.6647 -0.8344
-0.0468 0.0896 -0.04280 0
-2.8316 2.6660 -0.8348
z z
z z z
z z
z z z
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (8.51) 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του ιδανικού ελεγκτή 
αποσύζευξης της σχέσης (8.51) είναι: 
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Εικόνα 77: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του ιδανικού 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 78: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
ιδανικού ελεγκτή αποσύζευξης (8.51) και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 79: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή ιδανικού ελεγκτή αποσύζευξης (8.51) και εξωτερική 
είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 80: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του ιδανικού ελεγκτή αποσύζευξης 
Όπως γίνεται αντιληπτό η πολυπλοκότητα που εισάγει στο σύστημα ο πίνακας 
συνάρτησης μεταφοράς του ελεγκτή δυσχεραίνει τον έλεγχο του συστήματος 
δεδομένου ότι το γραμμικό διακριτό σύστημα ( )H z  που χρησιμοποιήθηκε κατά το 
σχεδιασμό αποτελεί μόνο μια απλή προσέγγιση της πραγματικής διεργασίας. 
Εν συνεχεία επιχειρήθηκε η απλοποίηση του ελεγκτή με τους αλγορίθμους μείωσης 
τάξης που παρέχει το Matlab. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΧΟΥ 
~ 209 ~ 
8.3.2. Ελεγκτής Αποσύζευξης Μειωμένης Τάξης κατά τον 
Αλγόριθμο balancmr 
Με τη χρήση της ρουτίνας balancmr() (ισορροπημένη μείωση τάξης μέσω της 
μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων), λάβαμε το ακόλουθο πίνακα μεταφοράς του 
ελεγκτή αποσύζευξης: 
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 (8.52) 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του balancmr ελεγκτή 
αποσύζευξης της σχέσης (8.52) είναι: 
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Εικόνα 81: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του balancmr 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 82: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του balancmr ελεγκτή αποσύζευξης (8.52) και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 83: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή του balancmr ελεγκτή αποσύζευξης (8.52) και εξωτερική 
είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 84: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του balancmr ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.3. Ελεγκτής Αποσύζευξης Μειωμένης Τάξης κατά τον 
Αλγόριθμο bstmr() 
Με τη χρήση της ρουτίνας bstmr() (ισορροπημένη στοχαστική μείωση τάξης μέσω της 
μεθόδου Schur), λάβαμε το ακόλουθο πίνακα μεταφοράς του ελεγκτή αποσύζευξης: 
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 (8.53) 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του bstmr ελεγκτή 
αποσύζευξης της σχέσης (8.53) είναι: 
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Εικόνα 85: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του bstmr 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 86: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του bstmr ελεγκτή αποσύζευξης (8.53) και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 87: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή του bstmr ελεγκτή αποσύζευξης (8.53) και εξωτερική 
είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 88: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του bstmr ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.4. Ελεγκτής Αποσύζευξης Μειωμένης Τάξης κατά τον 
Αλγόριθμο hankelmr() 
Με τη χρήση της ρουτίνας hankelmr() (μη-ισορροπημένη προσέγγιση ελαχίστου 
βαθμού), λάβαμε το ακόλουθο πίνακα μεταφοράς του ελεγκτή αποσύζευξης ο 
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ελεγκτής προκύπτει μεγαλύτερου βαθμού από τον ιδανικό ελεγκτή συνεπώς δεν 
καλύπτει τις ανάγκες της σχεδίασης. 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του hankelmr ελεγκτή 
αποσύζευξης είναι: 
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Εικόνα 89: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του hankelmr 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 90: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του hankelmr ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 91: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή του hankelmr ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική 
είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 92: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του hankelmr ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.5. Ελεγκτής Αποσύζευξης Μειωμένης Τάξης κατά τον 
Αλγόριθμο modreal() 
Με τη χρήση της ρουτίνας modreal() (πραγματοποίηση κανονικής μορφής), λάβαμε 
το ακόλουθο πίνακα μεταφοράς του ελεγκτή αποσύζευξης ο ελεγκτής προκύπτει 
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μεγαλύτερου βαθμού από τον ιδανικό ελεγκτή συνεπώς δεν καλύπτει τις ανάγκες της 
σχεδίασης. 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του modreal ελεγκτή 
αποσύζευξης είναι: 
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Εικόνα 93: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του modreal 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 94: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του modreal ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 95: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή του modreal ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική 
είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 96: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του modreal ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.6. Ελεγκτής Αποσύζευξης Μειωμένης Τάξης κατά τον 
Αλγόριθμο ncfmr() 
Με τη χρήση της ρουτίνας ncfmr() (ισορροπημένη μείωση για κανονικοποιημένους 
πρώτους παράγοντες), λάβαμε το ακόλουθο πίνακα μεταφοράς του ελεγκτή 
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αποσύζευξης ο ελεγκτής προκύπτει μεγαλύτερου βαθμού από τον ιδανικό ελεγκτή 
συνεπώς δεν καλύπτει τις ανάγκες της σχεδίασης. 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του ncfmr ελεγκτή 
αποσύζευξης είναι: 
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Εικόνα 97: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του ncfmr 
ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 98: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με εφαρμογή 
του ncfmr ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 99: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής περιγραφής 
του θερμοκηπίου με εφαρμογή του ncfmr ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο 
(8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 100: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του ncfmr ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.7. Μείωση Βαθμού στα Επιμέρους Στοιχεία του Ιδανικού 
Ελεγκτή 
Εναλλακτικά από την ανωτέρω προσέγγιση μείωσης ολόκληρου του πίνακα 
συνάρτησης μεταφοράς του ελεγκτή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις 
συναρτήσεις μείωσης στα επιμέρους μη αποδεκτά στοιχεία του ιδανικού ελεγκτή, που 
όπως προκύπτουν από την σχέση (8.51) είναι τα στοιχεία (1,3), (2,3) και (3,3). 
Χρησιμοποιώντας λοιπόν την συνάρτηση reduce() θα επιχειρήσουμε να βρούμε ένα 
στοιχείο χαμηλότερου βαθμού με την χρονική και αρμονική απόκριση με το ιδανικό. 
Για βαθμό μείωσης 1 λαμβάνουμε τον κάτωθι ελεγκτή: 
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 (8.54) 
Για βαθμό μείωσης 2 λαμβάνουμε τον κάτωθι ελεγκτή: 
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(8.55) 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του ελεγκτή 
αποσύζευξης ( )1combC z  της σχέσης (8.54) είναι: 
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Εικόνα 101: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του 
( )1combC z  ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 102: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με 
εφαρμογή του ( )1combC z  ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 103: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής 
περιγραφής του θερμοκηπίου με εφαρμογή του ( )1combC z  ελεγκτή αποσύζευξης  και 
εξωτερική είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 104: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του ( )1combC z  ελεγκτή αποσύζευξης 
Η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου με εφαρμογή του ( )2combC z  ελεγκτή 
αποσύζευξης της σχέσης είναι: 
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Εικόνα 105: Απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος με την εφαρμογή του 
( )2combC z  ελεγκτή αποσύζευξης (Βηματική Είσοδος) 
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Εικόνα 106: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου με 
εφαρμογή του ( )2combC z  ελεγκτή αποσύζευξης  και εξωτερική είσοδο (8.34) 
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Εικόνα 107: Απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου της μη γραμμικής 
περιγραφής του θερμοκηπίου με εφαρμογή του ( )2combC z  ελεγκτή αποσύζευξης  και 
εξωτερική είσοδο (8.34) 
Το διάγραμμα πόλων - μηδενικών του κλειστού συστήματος είναι: 
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Εικόνα 108: ∆ιάγραμμα πόλων - μηδενικών του συστήματος κλειστού βρόχου με 
εφαρμογή του ( )2combC z  ελεγκτή αποσύζευξης 
8.3.8. Αποτελέσματα Χρήσης Αλγορίθμων Μείωσης 
Οι αλγόριθμοι μείωσης reduce() και schumr() κατέληξαν στον ίδιο ελεγκτή με την 
μέθοδο balancmr (σχέση (8.52)). Συνεπώς από τους ελεγκτές που σχεδιάστηκαν θα 
επιλέξουμε ως αποδεκτούς αυτούς των σχέσεων (8.52), (8.53) και τους 
συνδυαστικούς ελεγκτές (8.54) και (8.55) καθώς και τους στατικού ελεγκτές που 
σχεδιάστηκαν με τις μεθόδους του γραμμικού τετραγωνικού ελεγκτή και της 
εύρωστης αυθαίρετης τοποθέτησης πόλων. 
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9. Βελτιστοποίηση με το Εργαλείο MIFTTOOL 
Για να δοκιμάσουμε την αποδοτικότητα του εργαλείου MIFTTOOL  θα επιλέξουμε να 
βελτιστοποιήσουμε μια από τις ανωτέρω δομές ελέγχου θέτοντας ως στόχο της 
βελτιστοποίησης την απόκριση του ακόλουθου επιθυμητού συστήματος κλειστού 
βρόχου:  
 ( )
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z
⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (9.1) 
Η απόκριση του συστήματος σε βηματική είσοδο είναι: 
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Εικόνα 109: Επιθυμητή απόκριση κλειστού βρόχου του θερμοκηπίου 
Ο προς βελτιστοποίηση ελεγκτής είναι ο LQR ελεγκτής της σχέσης (8.32) με ένα 
διαγώνιο προενισχυτή { }1 2 3, ,diagG diag p p p= . ∆ηλαδή ο νόμος ελέγχου είναι: 
 ( ) ( ) ( )1 2
3
0 0
0 0
0 0
p
u k Kx k p w k
p
⎡ ⎤⎢ ⎥= − + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (9.2) 
Όπου , 1, 2,3rp r =  τα τρία κέρδη που καλείται να βελτιστοποιήσει ο αλγόριθμος IFT. 
Οι αρχικές τιμές των κερδών του ελεγκτή είναι  ( )0 1 1,2,3rp r= ∀ = . 
Η επιλογή της συγκεκριμένης δομής ελεγκτή για να βελτιστοποιηθεί με την μέθοδο 
IFT έχει πολλά πλεονεκτήματα. Για παράδειγμα, η φύση και οι δυνατότητες του 
ελεγκτή είναι περιορισμένες, έχουμε ορίσει μόνο τρεις ελεύθερες παραμέτρους στην 
διαγώνιο του προενισχυτή. Η επιλογή αυτή δίδει μια πρώτης τάξης ευκαιρία να 
ελέγξουμε αν ο αλγόριθμος μπορεί να βελτιώσει απλούς ελεγκτές που εφαρμόζονται 
σε πολύπλοκα συστήματα. Επίσης ο ελεγκτής έχει υπολογισθεί με προτεραιότητα την 
ενέργεια του σήματος εισόδου της διεργασίας, άρα περιορίζει την πιθανότητα κατά 
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τον υπολογισμό να εκτραπούμε από τα όρια ισορροπίας για τα οποία έχει σχεδιαστεί. 
Τέλος η ευστάθεια κλειστού βρόχου είναι δεδομένη επιλέγοντας ως ελεύθερες 
παραμέτρους μόνο τα κέρδη των επιμέρους βρόχων, καθώς ο αλγόριθμος IFT δεν 
εγγυάται την ευστάθεια του συστήματος καθ’ όλη τη διάρκεια του υπολογισμού όταν 
η διεργασία είναι μη γραμμική. 
Ο ελεγκτής προγραμματίζεται για τη χρήση του στο πρόγραμμα ως: 
 
-3 -7 -9
-11 -7 -9
-7 -3 -5
7.0237 10 -5.3001 10 -1.2801 10 1 0 0
-2.4081 10 4.3867 10 -2.8744 10 0 2 0
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lqr
p
C p
p
⎡ ⎤× × ×⎢ ⎥= × × ×⎢ ⎥⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦
 (9.3) 
Ο πίνακας επιλογής των εισόδων του ελεγκτή: 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
conT
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Το σύστημα βρίσκεται στο σημείο ισορροπίας: 
 3 3 7 31 10 22 13.5104 10 7.5330 10 6.0637 1.3 10e eX U
− − − −= × × × ×  
 Το κριτήριο κόστους ορίσθηκε ως: 
 ( ) ( )model model
1
1( ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )
2
N
T
k
J E z k z k Q z k z k
N
ρ ρ ρ ρ ρ
=
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (9.4) 
Όπου ( ) ( )model, , ,z k z kρ ρ  η έξοδος του συστήματος κλειστού βρόχου και η επιθυμητή 
απόκριση του συστήματος αντίστοιχα. Ο πίνακας Q  αποτελεί ένα στατικό πίνακα 
βαρύτητας συμμετοχής των σημάτων του συστήματος και ορίζεται ως: 
 
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Q
⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Για να επιλέξουμε τη σχέση ( ; ) ( ; )z k w kρ ρ−  στο πρόγραμμα πρέπει να ορίσουμε τον 
πίνακα επιλογής T  των σημάτων που συμμετέχουν στο κριτήριο κόστους. Ο πίνακας 
που υλοποιεί αυτή τη σχέση είναι: 
 
1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
T
−⎡ ⎤⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
 
Η είσοδος του κλειστού βρόχου είναι: 
 ( ) [ ]0.0011 20.9 0.0139 0Tw k k= ∀ ≥  
Για την αρχικοποίηση του αλγορίθμου ορίσαμε επίσης τα ακόλουθα στοιχεία: 
Αλγόριθμος Εύρεσης Gauss Newton 
Μέγιστος Αριθμός Επαναλήψεων 10 
∆ιάρκεια Κάθε Πειράματος 2 Ώρες 
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Στόχος Κριτηρίου Κόστους 20% (Επί του Αρχικού) 
Βήμα Αλγορίθμου 0.1 (Στατικό) 
Ρουτίνα Εξομοίωσης Ode45 
Περίοδος ∆ειγματοληψίας 60 ∆ευτερόλεπτα 
Προς Βελτιστοποίηση Παράμετροι 3 
Πίνακας 16: Αρχικές Τιμές Αλγορίθμου IFT 
Η βελτιστοποίηση διήρκεσε 262[ ]s  και ολοκληρώθηκε μόλις στο 8ο βήμα καθώς ο 
στόχος του κριτηρίου κόστους ικανοποιήθηκε (20% της αρχικής τιμής). Το παρακάτω 
διάγραμμα παρουσιάζει την μεταβολή της τιμής του κριτηρίου κόστους κατά την 
βελτιστοποίηση.  
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Εικόνα 110: ∆ιάγραμμα της τιμής του κριτηρίου κόστους συναρτήσει του βήματος της 
βελτιστοποίησης 
Στον Πίνακας 17 βλέπουμε την αρχική και την τελική τιμή των παραμέτρων του 
συστήματος και στην Εικόνα 111 την μεταβολή τους σε κάθε βήμα του αλγορίθμου. 
Παράμετρος Αρχική Τιμή Τελική Τιμή 
1p  1 0.9399 
2p  1 1.2964 
3p  1 0.7539 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 
~ 228 ~ 
Πίνακας 17: Αρχική και τελική τιμή των προς βελτιστοποίηση παραμέτρων 
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Εικόνα 111: ∆ιάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή των παραμέτρων του ελεγκτή 
Το κριτήριο κόστους του κλειστού βρόχου στην πρώτη επανάληψη του αλγορίθμου 
υπολογίσθηκε 0.2393 ενώ στην όγδοη επανάληψη 0.0510. Η τιμή αυτή δείχνει 
σημαντική βελτίωση της απόκρισης κλειστού βρόχου που παρουσιάζεται στα 
ακόλουθα διαγράμματα: 
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Εικόνα 112: Συγκέντρωση ∆ιοξειδίου του Άνθρακα για την πρώτη, την τέταρτη και την 
όγδοη επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση 
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Εικόνα 113: Θερμοκρασία εσωτερικού αέρα  για την πρώτη, την τέταρτη και την όγδοη 
επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση 
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Εικόνα 114: Συγκέντρωση υγρασίας για την πρώτη, την τέταρτη και την όγδοη 
επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση 
Τα διαγράμματα δείχνουν μια ξεκάθαρη βελτίωση της απόκρισης του συστήματος 
κλειστού βρόχου με την πάροδο των βημάτων του αλγορίθμου. Βέβαια η μεγαλύτερη 
βελτίωση εντοπίζεται στην απόκριση της θερμοκρασίας του συστήματος και η 
χειρότερη στην απόκριση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα. Ο σχεδιαστής 
έχει πάντα την επιλογή να μεταβάλλει το βάρος της βελτιστοποίησης προς όποια 
έξοδο επιθυμεί ούτως ώστε να επιτύχει πιο ομοιόμορφη βελτίωση. 
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Θέτοντας τις μέγιστες επιτρεπόμενες επαναλήψεις ίσες με 20, το βήμα του 
αλγορίθμου 1.2, τον στόχο του κριτηρίου κόστους στο 5% επί του αρχικού και τον 
πίνακα βαρών {10000,1,10}Q diag=  και {15000,1,10}Q diag=  Η βλετιστοποίηση 
ολοκληρώθηκε σε 590[ ]s  και 620[ ]s  στο 18 και 19 βήμα αντίστοιχα. Λάβαμε τα 
ακόλουθα αποτελέσματα: 
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Εικόνα 115: ∆ιάγραμμα της τιμής του κριτηρίου κόστους συναρτήσει του βήματος της 
βελτιστοποίησης για {10000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 116: ∆ιάγραμμα της τιμής του κριτηρίου κόστους συναρτήσει του βήματος της 
βελτιστοποίησης για {15000,1,10}Q diag=  
Παράμετρος Αρχική Τιμή Τελική Τιμή 
1p  1 0.1834 
2p  1 2.3841 
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3p  1 0.4971 
Πίνακας 18: Αρχική και τελική τιμή των προς βελτιστοποίηση παραμέτρων για 
{10000,1,10}Q diag=  
 
Παράμετρος Αρχική Τιμή Τελική Τιμή 
1p  1 0.2361 
2p  1 2.4095 
3p  1 0.5748 
Πίνακας 19: Αρχική και τελική τιμή των προς βελτιστοποίηση παραμέτρων για 
{15000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 117: ∆ιάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή των παραμέτρων του ελεγκτή για 
{10000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 118: ∆ιάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή των παραμέτρων του ελεγκτή για 
{15000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 119: Συγκέντρωση ∆ιοξειδίου του Άνθρακα για την πρώτη, ένατη και την 
δέκατη-όγδοη επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή 
απόκριση για {10000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 120: Θερμοκρασία εσωτερικού αέρα  για την πρώτη, την ένατη και την δέκατη-
όγδοη επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση για 
{10000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 121: Συγκέντρωση υγρασίας για την πρώτη, την ένατη και την δέκατη-όγδοη 
επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση για 
{10000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 122: Συγκέντρωση ∆ιοξειδίου του Άνθρακα για την πρώτη, ένατη και την 
δέκατη-ένατη επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή 
απόκριση για {15000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 123: Θερμοκρασία εσωτερικού αέρα  για την πρώτη, την ένατη και την δέκατη-
ένατη επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση για 
{15000,1,10}Q diag=  
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Εικόνα 124: Συγκέντρωση υγρασίας για την πρώτη, την ένατη και την δέκατη-ένατη 
επανάληψη του αλγορίθμου σε αντιπαράθεση με την επιθυμητή απόκριση για 
{15000,1,10}Q diag=  
Από τα ανωτέρω μπορούμε να συμπεράνουμε ότι ο αλγόριθμος βελτιώνει κατά πολύ 
το σύστημα κλειστού βρόχου ακόμα και με τη χρήση ενός στοιχειώδους ελεγκτού. Οι 
πολλές παράμετροι ρύθμισης του αλγορίθμου δίδουν ένα ακόμα όπλο στα χέρια του 
σχεδιαστεί να πειραματιστεί και να καταλήξει στην βέλτιστη επιλογή ελεγκτού. 
Μερικές από αυτές τις παραμέτρους είναι: 
• Ως αναφορά το κριτήριο κόστους: 
o Ο πίνακας βαρών του κριτηρίου κόστους Q  (στατικός ή δυναμικός) 
o Ο πίνακας επιλογής των σημάτων που συμμετέχουν στο κριτήριο 
κόστους T  
• Ως αναφορά τον αλγόριθμο ανανέωσης των παραμέτρων: 
o Ο πίνακας R  (στατικός ή δυναμικός) 
o Το βήμα ανανέωσης γ  (στατικό ή δυναμικό) 
• Ως αναφορά τον ελεγκτή 
o Ευρωστία της δομής του ελεγκτή 
o Επιλογή των προς ρύθμιση παραμέτρων 
o Επιλογή περιόδου δειγματοληψίας 
• Ως αναφορά λοιπές επιλογές του αλγορίθμου 
o ∆ιάρκεια κάθε πειράματος 
o Μέγιστος αριθμός πειραμάτων 
o Κατώφλιο τιμής κριτηρίου κόστους για επιτυχή βελτιστοποίηση 
o Επιθυμητό μοντέλο κλειστού βρόχου 
o Κανονικοποίηση των μεταβλητών εισόδου της διεργασίας για 
αποφυγή εκτροπής από το σημείο ισορροπίας 
Βλέπουμε λοιπόν ότι ο σχεδιαστής εφόσον επιλέξει και δοκιμάσει τον αρχικό ελεγκτή 
έχει τη δυνατότητα να ρυθμίσει περίπου 12 επιλογές κατά την χρήση του εργαλείου 
MIFTTOOL γεγονός που του δίδει πρακτικά άπειρους συνδυασμούς ο καθένας εκ 
των οποίων οδηγεί σε διαφορετικά αποτελέσματα. 
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Παράρτημα Ι: Χρήση της Συνάρτησης - nlift() 
Για τη χρήση της συνάρτησης nlift(), που υλοποιεί τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης 
ελεγκτών «Iterative Feedback Tuning» για πολυμεταβλητά γραμμικά και μη-γραμμικά 
συστήματα, απαιτείται η σύνταξη .m αρχείου με την ακόλουθη δομή: 
1. Αρχικοποίηση μεταβλητών 
2. Βελτιστοποίηση ελεγκτή 
3. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων (Π) 
Το τμήμα της αρχικοποίησης των μεταβλητών χωρίζεται σε πέντε τμήματα: 
1. Εισαγωγή απαραίτητων μεταβλητών για την υλοποίηση του αλγόριθμου 
2. Κατασκευή του σήματος εισόδου 
3. Εισαγωγή των παραμέτρων του συστήματος ανοιχτού βρόχου 
4. Εισαγωγή των παραμέτρων του ελεγκτή 
5. Εισαγωγή του επιθυμητού μοντέλου κλειστού βρόχου (Π) 
Το τελευταίο βήμα της εισαγωγής του επιθυμητού μοντέλου είναι προαιρετικό. 
Το τμήμα της βελτιστοποίησης του ελεγκτή αναφέρεται στην κλήση της ρουτίνας 
nlift(). 
Και το τμήμα της παρουσίασης, προαιρετικό, αναφέρεται στη χρήση γραφημάτων και 
άλλων μέσων για την απόδοση των αποτελεσμάτων του προηγούμενου βήματος.  
Τέλος η χρήση της συνάρτησης απαιτεί την κατασκευή από το χρήστη ενός .m 
αρχείου της περιγραφής του συστήματος με συγκεκριμένη δομή. 
Π1.1 Nlift 
Υλοποίηση αλγορίθμου βελτιστοποίησης ελεγκτών, «Iterative Feedback Tuning», για 
γραμμικά και μη γραμμικά πολυμεταβλητά συστήματα. 
Π1.1.1 Σύνταξη 
[cn_prmtr, cost, step] = 
nlift(sys_obj,s,Tcon,p,cntr_param,controller_type, Tcrtrn,Qcrtrn,Ts, 
ref_sgnl,ref_obj,iterations,gama,search_direction,R,cost_threshold); 
Π1.1.2 Προαπαιτούμενες συναρτήσεις 
- assignval() 
- nlsim() 
- getparderiv() 
- statusbar() 
- get_input() 
Π1.1.3 Περιγραφή 
[cn_prmtr, cost, step] = 
nlift(sys_obj,cntr,Tcon,p,cntr_param,controller_type,Tcrtrn,Qcrtrn,Ts
,ref_sgnl,ref_obj,iterations,gama,search_direction,R,cost_threshold); 
 
Η συνάρτηση βελτιστοποιεί το σύστημα κλειστού βρόχου (Error! Reference source 
not found.) που υλοποιείται από την προς έλεγχο γραμμική ή μη γραμμική 
πολυμεταβλητή διεργασία sys_obj και το διακριτό πολυμεταβλητό ελεγκτή cntr. Η 
επιλογή των εισόδων του ελεγκτή επιτυγχάνεται με τον πίνακα Tcon. Στόχος της 
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συνάρτησης είναι η βελτιστοποίηση των παραμέτρων του ελεγκτή που δίδονται στο 
διάνυσμα p μέσω του αναδρομικού αλγορίθμου «IFT» [25]. Οι αρχικές τιμές των 
παραμέτρων του ελεγκτή δίδονται στην μεταβλητή cntr_param. Και ο τύπος του 
ελεγκτή (‘incremental’, ‘nonincremental’) δίδεται στην μεταβλητή controller_type. 
Η βελτιστοποίηση υλοποιείται βάση του κριτηρίου κόστους J που ορίζουμε μέσω του 
πίνακα επιλογής Tcrtrn και του πίνακα βαρών Qcrtrn. 
Η περίοδος δειγματοληψίας του συστήματος δίδεται στη μεταβλητή Ts, το επιθυμητό 
σήμα εισόδου στη μεταβλητή ref_sgnl και το μοντέλο αναφοράς στη μεταβλητή 
ref_obj. 
Ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων του αλγορίθμου ορίζεται με τη μεταβλητή 
iterations. Η ταχύτητα ανανέωσης των παραμέτρων του ελεγκτή ορίζεται από τη 
μεταβλητή gama και η επιλογή του αλγόριθμου ανανέωσης με την μεταβλητή 
search_direction. Ο πίνακας R του αλγορίθμου δίδεται με τη μεταβλητή R. Τέλος 
η λήξη της βελτιστοποίησης ορίζεται από το λόγο της επιθυμητής τιμής του κριτηρίου 
κόστους με την αρχική μέσω της μεταβλητής cost_threshold.   
 
Εικόνα 125: ∆ομή του προς βελτιστοποίηση συστήματος 
Οι έξοδοι της συνάρτησης είναι: 
- cn_prmtr: Οι τιμές των παραμέτρων του ελεγκτή σε κάθε βήμα. Πίνακας double 
διαστάσεων (αριθμός παραμέτρων Χ αριθμός βημάτων αλγορίθμου)  
- cost: Οι τιμές του κριτηρίου κόστους σε κάθε βήμα. ∆ιάνυσμα double στοιχείων 
όσα και τα βήματα του αλγορίθμου 
- step: Το βήμα στο οποίο σταμάτησε ο αλγόριθμος. 
Π1.1.4 Παράμετροι 
- sys_obj: Structure δεδομένων με στοιχεία για το σύστημα. Τα στοιχεία αυτά 
είναι: 
o .name  : Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει το όνομα .m 
αρχείου που υλοποιεί το σύστημα ανοικτού βρόχου. Το σύστημα 
πρέπει να είναι διαμορφωμένο σε .m αρχείο για χρήση με τις 
συναρτήσεις του matlab ode45, ode112 κ.τ.λ. 
o .size  : ∆ιάνυσμα γραμμής δύο στοιχείων του αριθμού εξόδων 
εισόδων αντίστοιχα του πολυμεταβλητού συστήματος ανοικτού 
βρόχου 
o .outputmtrx : Πίνακας εξόδου του συστήματος ανοικτού βρόχου 
διαστάσεων αριθμός εξόδων Χ αριθμός καταστάσεων 
o .numstates : Αριθμός καταστάσεων του συστήματος 
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o .initialstates : ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των 
μεταβλητών κατάστασης του συστήματος 
o .simulation : Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει την συνάρτηση 
εξομοίωσης του συστήματος ανοικτού βρόχου 
o .inputeqbm : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εισόδων 
του συστήματος στο επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
o .outputeqbm : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εξόδων 
του συστήματος στο επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
o .inputinitial : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των 
εισόδων του συστήματος από τις οποίες ξεκινά κάθε πείραμα 
o .outputinitial : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των 
εξόδων του συστήματος από τις οποίες ξεκινά κάθε πείραμα  
o .scaling  : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις μέγιστες 
τιμές μεταβολής των εισόδων του συστήματος από τις επιλεγμένες 
Παράδειγμα: 
Σύστημα δύο εισόδων δύο εξόδων με πέντε μεταβλητές κατάστασης μπορεί να 
ορισθεί ως: 
 
% number of outputs and inputs 
sys_obj.size                = [2,2];        
% nominal operating point around which linearization is considered 
sys_obj.inputeqbm           = zeros(2,1);   
sys_obj.outputeqbm          = zeros(2,1); 
% operating point from which initiate all the experiments 
sys_obj.inputinitial        = zeros(2,1);   
sys_obj.outputinitial       = zeros(2,1); 
% maximum deviations of the input values from the  
nominal op. point value  
sys_obj.scaling             = []; 
sys_obj.initialstates       = zeros(5,1); 
sys_obj.name                = 'LV100'; 
sys_obj.outputmtrx          = [1 0 0 0 0;0 0 1 0 0]; 
sys_obj.numstates           = 5; 
sys_obj.simulation          = 'ode45'; 
 
 
- cntr: Συμβολική μεταβλητή της σχέσης εισόδου εξόδου του ελεγκτή του 
συστήματος κλειστού βρόχου. (Πρέπει να δίδεται σε συμβολική μορφή αριθμητή 
– παρονομαστή ή σε συμβολική μορφή κέρδος – μηδενικών – πόλων με 
ανεξάρτητη μεταβλητή το z ή το z^(-1)) 
Παράδειγμα: 
Έστω ελεγκτής 
11
3 41 2
1 1
1 1
5 6 7 8
1 1
**
1 1( )
* *
1 1
p p zp p z
z zGc z
p p z p p z
z z
−−
− −
− −
− −
⎛ ⎞++⎜ ⎟− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ − − ⎠
 
Όπου ip  οι παράμετροι που θα μεταβληθούν κατά την βελτιστοποίηση. 
Θα γραφθεί ως: 
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cntr = [(p1+p2*z^(-1))/(1-z^(-1)),(p3+p4*z^(-1))/(1-z^(-1)) ...  
      ;(p5+p6*z^(-1))/(1-z^(-1)),(p7+p8*z^(-1))/(1-z^(-1))]; 
 
 
- Tcon: Πίνακας επιλογής δύο διαστάσεων της σχέσης των εισόδων του ελεγκτή 
- P: ∆ιάνυσμα στήλης των συμβολικών παραμέτρων του ελεγκτή σε τύπο Cell-
Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει μία προς βελτιστοποίηση παράμετρο του 
ελεγκτή σε συμβολική μορφή. 
Παράδειγμα: 
Έστω ελεγκτής 
11
3 41 2
1 1
1 1
5 6 7 8
1 1
**
1 1( )
* *
1 1
p p zp p z
z zGc z
p p z p p z
z z
−−
− −
− −
− −
⎛ ⎞++⎜ ⎟− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ − − ⎠
 
Όπου ip  οι παράμετροι που θα μεταβληθούν κατά την βελτιστοποίηση. Το διάνυσμα 
παραμέτρων του ελεγκτή είναι: 
1
8
p
p
p
= Ĕ  
Θα γραφθεί ως: 
 
p      = transpose({p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8}); 
 
 
- Cntr_param: ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των παραμέτρων του ελεγκτή 
σε τύπο Double-Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει την αρχική τιμή μίας προς 
βελτιστοποίηση παραμέτρου 
- Controller_type: αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει το τύπο του 
χρησιμοποιούμενου ελεγκτή (δυνατές τιμές: “incremental” – “nonincremental”) 
- Tcrtrn: Πίνακας επιλογής δύο διαστάσεων των σχέσεων μεταξύ των σημάτων 
που χρησιμοποιούνται στο κριτήριο κόστους 
- Qcrtrn: Πίνακας τριών διαστάσεων τύπου cell-array των βαρών του κριτηρίου 
κόστους. Η Τρίτη διάσταση του ορίζεται από τον αριθμό δειγμάτων των 
πειραμάτων 
- Ts: Ο χρόνος δειγματοληψίας του συστήματος σε δευτερόλεπτα. (Η επιλογή του 
χρόνου δειγματοληψίας απαιτεί μεγάλη προσοχή καθώς επηρεάζει σοβαρά την 
ποιότητα και την ταχύτητα της βελτιστοποίησης) 
- Ref_sgnl: Πίνακας τιμών εισόδων του συστήματος κλειστού βρόχου με 
διαστάσεις χρόνος πειράματος Χ αριθμός εισόδων 
- Ref_obj: Σύστημα αναφοράς σύμφωνα με το οποίο θα γίνει η βελτιστοποίηση. 
Μπορεί να είναι κάθε σύστημα LTI του matlab με διαστάσεις ίδιες με αυτές του 
προς βελτιστοποίηση συστήματος κλειστού βρόχου 
- iteration: Μέγιστος αριθμός βημάτων που θα εκτελέσει ο αλγόριθμος 
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- gama: ∆ιάνυσμα γραμμής των τιμών βήματος ανανέωσης των παραμέτρων του 
ελεγκτή με αριθμό στοιχείων όσες και οι μέγιστες επαναλήψεις του αλγορίθμου 
- search_direction: Aλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει την κατεύθυνση 
έρευνας του αλγορίθμου (δυνατές τιμές: “Gradient Descent” – “Gauss Newton”) 
- R: Πίνακας τριών διαστάσεων που χρησιμοποιείται κατά την ανανέωση των 
παραμέτρων του ελεγκτή. Η τιμή της τρίτης διάστασης ορίζεται από τον μέγιστο 
αριθμό επαναλήψεων του αλγορίθμου 
- Cost_threshold: Τιμή του λόγου της επιθυμητής τιμής του κριτηρίου κόστους 
ως προς την αρχική 
Π1.2 Assignval 
Αντικατάσταση παραμέτρων συμβολικής έκφρασης ελεγκτή με τις αριθμητικές τιμές 
τους και μετατροπή της συμβολικής έκφρασης σε LTI αντικείμενο.  
Π1.2.1 Σύνταξη 
[Controller]=assignval(system,param,paramval) 
 
[Controller]=assignval(system,param,paramval,obj) 
 
[Controller]=assignval(system,param,paramval,obj,Ts) 
Π1.2.2 Προαπαιτούμενες συναρτήσεις 
Καμία 
Π1.2.3 Περιγραφή 
[Controller]=assignval(system,param,paramval) 
 
Η συνάρτηση assignval() λειτουργεί σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη φάση της 
λειτουργίας της αντικαθιστά τη συμβολική έκφραση που δίδεται στη μεταβλητή 
system τις μεταβλητές που εντοπίζονται στο διάνυσμα των συμβολικών μεταβλητών 
param με τις τιμές που δίδονται στο διάνυσμα τιμών paramval.  
Η έξοδος της συνάρτησης, Controller, αποτελεί ένα LTI αντικείμενο συνεχούς 
χρόνου σε TF μεταβλητή. 
 
[Controller]=assignval(system,param,paramval,obj) 
 
Η μεταβλητή obj είναι μια αλφαριθμητική μεταβλητή που μπορεί να λάβει τιμές “TF”, 
“ZPK” ή “SS”. ∆ίδεται έτσι η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει αν η έξοδος της 
συνάρτησης θα έχει μια από τις παραπάνω μορφές. 
 
[Controller]=assignval(system,param,paramval,obj,Ts) 
 
Με την προσθήκη της μεταβλητής Ts επιλέγεται αν η έξοδος της συνάρτησης θα 
είναι LTI αντικείμενο διακριτού χρόνου με περίοδο δειγματοληψίας Ts. 
Οι έξοδος της συνάρτησης είναι: 
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- Controller: LTI αντικείμενο του matlab σε χώρο κατάστασης, συνάρτηση 
μεταφοράς ή πόλων μηδενικών ανάλογα με τον επιλογέα obj, διακριτού ή 
συνεχούς χρόνου ανάλογα με την επιλογή του χρόνου δειγματοληψίας Ts.  
Π1.2.4 Παράμετροι 
- System: Συμβολική μεταβλητή της σχέσης εισόδου εξόδου του ελεγκτή του 
συστήματος κλειστού βρόχου. (Πρέπει να δίδεται σε συμβολική μορφή αριθμητή 
– παρονομαστή ή σε συμβολική μορφή κέρδος – μηδενικών – πόλων με 
ανεξάρτητη μεταβλητή το z ή το z^(-1)) 
Παράδειγμα: 
Έστω ελεγκτής 
11
3 41 2
1 1
1 1
5 6 7 8
1 1
**
1 1( )
* *
1 1
p p zp p z
z zGc z
p p z p p z
z z
−−
− −
− −
− −
⎛ ⎞++⎜ ⎟− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ − − ⎠
 
Όπου ip  οι παράμετροι που θα μεταβληθούν κατά την βελτιστοποίηση. 
Θα γραφθεί ως: 
 
cntr = [(p1+p2*z^(-1))/(1-z^(-1)),(p3+p4*z^(-1))/(1-z^(-1)) ...  
      ;(p5+p6*z^(-1))/(1-z^(-1)),(p7+p8*z^(-1))/(1-z^(-1))]; 
 
 
- Param: ∆ιάνυσμα στήλης των συμβολικών παραμέτρων του ελεγκτή σε τύπο 
Cell-Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει μία προς βελτιστοποίηση παράμετρο 
του ελεγκτή σε συμβολική μορφή. 
Παράδειγμα: 
Έστω ελεγκτής 
11
3 41 2
1 1
1 1
5 6 7 8
1 1
**
1 1( )
* *
1 1
p p zp p z
z zGc z
p p z p p z
z z
−−
− −
− −
− −
⎛ ⎞++⎜ ⎟− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ − − ⎠
 
Όπου ip  οι παράμετροι που θα μεταβληθούν κατά την βελτιστοποίηση. Το διάνυσμα 
παραμέτρων του ελεγκτή είναι: 
1
8
p
p
p
= Ĕ  
Θα γραφθεί ως: 
 
p      = transpose({p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8}); 
 
 
- Paramval: ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των παραμέτρων του ελεγκτή 
σε τύπο Double-Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει την αρχική τιμή μίας προς 
βελτιστοποίηση παραμέτρου 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:17:43 EET - 137.108.70.7
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι: ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ - NLIFT() 
~ 243 ~ 
Π1.3 nlsim 
[y,t,u] = nlsim(cntr, cntr_pos, Tcon, controller_type,ref, time, u0, 
y0, um, ym, sys_name,output_matrix,Xs0,varargin) 
 
Προσομοίωση συστήματος ελέγχου κλειστού βρόχου με μη γραμμικό σύστημα και 
γραμμικό ελεγκτή με επιλογή της θέσης του ελεγκτή στον απευθείας κλάδο ή στον 
κλάδο ανατροφοδότησης. 
Π1.3.1 Σύνταξη 
[y,t,u] = nlsim(cntr, cntr_pos, Tcon, controller_type,ref, time, u0, 
y0, um, ym, sys_name,output_matrix,Xs0) 
 
[y,t,u] = nlsim(cntr, cntr_pos, Tcon, controller_type,ref, time, u0, 
y0, um, ym, sys_name,output_matrix,Xs0,varargin) 
Π1.3.2 Προαπαιτούμενες συναρτήσεις 
Καμία 
Π1.3.3 Περιγραφή 
[y,t,u] = nlsim(cntr, cntr_pos, Tcon, controller_type,ref, time, u0, 
y0, um, ym, sys_name,output_matrix,Xs0) 
 
Η συνάρτηση λαμβάνει το μη-γραμμικό σύστημα που περιγράφεται από το .m αρχείο 
με όνομα sys_name με πίνακα εξόδου output_matrix, αρχικές τιμές του 
διανύσματος κατάστασης Xs0, σημείο ισορροπίας γύρω από το οποίο λειτουργεί ο 
ελεγκτής u0 και y0 και τέλος αρχικές τιμές των εξόδων και των εισόδων του 
συστήματος um και ym. 
Επίσης λαμβάνει τον γραμμικό ελεγκτή cntr (LTI αντικείμενο) τύπου 
controller_type (“incremental”/”nonincremental”), με πίνακα εισόδου Tcon και 
θέση cntr_pos (“str8”/”fdbk”). 
Και υλοποιεί την προσομοίωση κλειστού βρόχου με σήμα εισόδου ref για χρόνο 
time. 
 
[y,t,u] = nlsim(cntr, cntr_pos, Tcon, controller_type,ref, time, u0, 
y0, um, ym, sys_name,output_matrix,Xs0,varargin) 
 
Στη θέση της μεταβλητής varargin ορίζονται οι παράμετροι εξομοίωσης όπως 
περιγράφονται στην συνάρτηση ode45 του matlab. 
Οι έξοδοι της συνάρτησης είναι: 
- y: Πίνακας δύο διαστάσεων της εξόδου του συστήματος κλειστού βρόχου. 
∆ιαστάσεις χρόνος Χ αριθμός εξόδων  
- t: ∆ιάνυσμα χρόνου της εξομοίωσης  
- u: Πίνακας δύο διαστάσεων της εξόδου του ελεγκτή του συστήματος κλειστού 
βρόχου. ∆ιαστάσεις χρόνος Χ αριθμός εξόδων ελεγκτή  
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Π1.3.4 Παράμετροι 
- Cntr: LTI αντικείμενο που περιγράφει το γραμμικό ελεγκτή του συστήματος 
κλειστού βρόχου 
- Cntr_pos: Αλφαριθμητική μεταβλητή που περιγράφει τη θέση του ελεγκτή στο 
σύστημα. Τιμές “str8” όταν ο ελεγκτής βρίσκεται στον απ’ ευθείας κλάδο του 
κλειστού βρόχου και “fdbk” όταν ο ελεγκτής βρίσκεται στην ανατροφοδότηση 
- Tcon: Πίνακας επιλογής δύο διαστάσεων της σχέσης των εισόδων του ελεγκτή 
- Controller_type: αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει τον τύπο του 
χρησιμοποιούμενου ελεγκτή (δυνατές τιμές: “incremental” – “nonincremental”) 
- Ref: Πίνακας τιμών εισόδων του συστήματος κλειστού βρόχου με διαστάσεις 
χρόνος πειράματος Χ αριθμός εισόδων 
- Time: Χρόνος της εξομοίωσης σε δευτερόλεπτα 
- um : ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εισόδων του συστήματος από τις 
οποίες ξεκινά κάθε πείραμα 
- ym: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εξόδων του συστήματος από τις 
οποίες ξεκινά κάθε πείραμα  
- u0: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εισόδων του συστήματος στο 
επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
- y0: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εξόδων του συστήματος στο 
επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
- system_name: Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει το όνομα .m αρχείου που 
υλοποιεί το σύστημα ανοικτού βρόχου. Το σύστημα πρέπει να είναι 
διαμορφωμένο σε .m αρχείο για χρήση με τις συναρτήσεις του matlab ode45, 
ode112 κ.τ.λ. 
- output_matrix: Πίνακας εξόδου του συστήματος ανοικτού βρόχου διαστάσεων 
αριθμός εξόδων Χ αριθμός καταστάσεων 
- Xs0: ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των μεταβλητών κατάστασης του 
συστήματος 
Π1.4 getparderiv 
Υπολογισμός της μερικής παραγώγου συμβολικής έκφρασης ως προς δεδομένο 
διάνυσμα παραμέτρων 
Π1.4.1 Σύνταξη 
[sys_der]=getparderiv(system,param) 
Π1.4.2 Προαπαιτούμενες συναστήσεις 
Καμία 
Π1.4.3 Περιγραφή 
[sys_der]=getparderiv(sym_func,param) 
 
Η συνάρτηση υπολογίζει τη μερική παράγωγο της συμβολικής συνάρτησης που 
δίδεται στη μεταβλητή system ως προς τις παραμέτρους που δίδονται στο συμβολικό 
διάνυσμα στήλης param (σε μορφή κελιών matlab).  
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Τα αποτελέσματα εξάγονται σε διάνυσμα στήλης μορφής κελιών του matlab. 
Π1.4.4 Παράμετροι 
- Sym_func: Πίνακας των προς παραγώγιση συμβολικών συναρτήσεων 
- param: ∆ιάνυσμα στήλης (κελιών) συμβολικών παραμέτρων ως προς τις οποίες 
θα γίνει η παραγώγιση 
Π1.5 statusbar 
Εμφανίζει παράθυρο ένδειξης προόδου και πληροφορία για τον παρερχόμενο χρόνο 
καθώς και για τον εναπομείναντα (γραμμική εκτίμηση) 
Π1.5.1 Σύνταξη 
f = statusbar 
 
f = statusbar(title) 
 
f = statusbar(title,f) 
 
f = statusbar(done,f) 
 
v = statusbar('on') 
v = statusbar('off') 
 
v = statusbar('on',f) 
v = statusbar('off',f) 
 
delete(statusbar) 
Π1.5.2 Προαπαιτούμενες συναρτήσεις 
Καμία 
Π1.5.3 Περιγραφή 
f = statusbar 
 
Επιστρέφει τα στοιχεία χειρισμού του παραθύρου ένδειξης προόδου 
 
f = statusbar(title) 
 
∆ημιουργεί ένα νέο παράθυρο ένδειξης προόδου με τίτλο την τιμή της μεταβλητής 
title. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι “Progress…” 
 
f = statusbar(title,f) 
 
Επανεκκινεί το παράθυρο ένδειξης προόδου με στοιχεία χειρισμού f. Σε περίπτωση 
που τα στοιχεία χειρισμού είναι λανθασμένα δημιουργεί ένα νέο παράθυρο 
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f = statusbar(done,f) 
 
Ανανεώνει τα στοιχεία προόδου του παραθύρου με στοιχεία χειρισμού f. Η τιμή της 
μεταβλητής done πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0< done <1 
 
v = statusbar('on') 
v = statusbar('off') 
 
Ορίζει την ιδιότητα “visibility” για κάθε νέο παράθυρο ένδειξης προόδου 
 
v = statusbar('on',f) 
v = statusbar('off',f) 
 
Ορίζει την ιδιότητα “visibility” για κάθε το παράθυρο ένδειξης προόδου με στοιχεία 
χειρισμού f. 
 
delete(statusbar) 
 
∆ιαγράφει το εν ενεργεία παράθυρο ένδειξης προόδου. 
Π1.5.4 Παράμετροι 
- title: Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει τον τίτλο του παραθύρου 
- done: Πραγματικός αριθμός στο πεδίο 0< done <1 
- f: Χειριστήριο (handle) των ιδιοτήτων του παραθύρου 
Π1.6 get_input 
Επιστρέφει έναν πίνακα n γραμμών και x στηλών με τιμές των στοιχείων του 0 ή 1. 
Περιγράφει το σήμα εισόδου ενός πολυμεταβλητού συστήματος x εισόδων όπου 
μόνο μία είσοδος μπορεί να λαμβάνει σήμα 1 κάθε φορά και για αριθμό δειγμάτων 
n/(2*x-1). 
Π1.6.1 Σύνταξη 
[input]=get_input(NOC,TIME,TS) 
Π1.6.2 Προαπαιτούμενες συναρτήσεις 
Καμία 
Π1.6.3 Περιγραφή 
[input]=get_input(NOC,TIME,TS) 
 
Η συνάρτηση get_input() δημιουργεί ένα σήμα κυλιόμενου μοναδιαίου παλμού 
μεταξύ των εισόδων ενός πολυμεταβλητού συστήματος. Αν NOC είναι ο αριθμός των 
εισόδων, TIME η διάρκεια του σήματος και TS η περίοδος δειγματοληψίας του 
σήματος τότε κάθε είσοδος θα λαμβάνει σήμα ένα για χρόνο TIME/(2*NOC-1). Όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (NOC=4, TIME=30, TS=0.1): 
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Έξοδος της συνάρτησης είναι ένας πίνακας πραγματικών αριθμών διαστάσεων 
αριθμός δειγμάτων Χ αριθμός εισόδων. 
Π1.6.4 Παράμετροι 
- NOC: Αριθμός των εισόδων του συστήματος 
- Time: ∆ιάρκεια σήματος σε δευτερόλεπτα 
- TS: ∆ειγματοληψία σήματος 
Π1.7 Προαπαιτούμενα αρχεία 
Για τη χρήση της συνάρτησης nlift το σύστημα ανοικτού βρόχου δύναται να είναι 
γραμμικό ή μη γραμμικό και συντάσσεται σε συνάρτηση matlab με όνομα ίδιο με αυτό 
της συνάρτησης που υλοποιεί το σύστημα. Για παράδειγμα: 
Παράδειγμα: 
Έστω το σύστημα ενός αεριοστροβίλου LV100 [25]: 
66
1.4122 0.0552 0 42.9536 6.3087
0.0927 0.1133 0 4.2204 0.7581
7.8467 0.2555 3.3333 300.4167 4.4894
0 0 0 25 0
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0 0
0
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Όπου : 
- Ng: Η ταχύτητα του τυμπάνου της μηχανής 
- Np: Η ισχύς εξόδου 
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- T6: Η θερμοκρασία 
- xWf: Η ροή καυσίμου 
- xVATN: Η επιφάνεια του ακροφυσίου του κινητήρα 
- Wf: Η είσοδος της βαλβίδας ελέγχου της ροής του καυσίμου  
- VATN: Η είσοδος του ενεργοποιητή μεταβολής εμβαδού του ακροφυσίου του 
κινητήρα 
- v: ∆ιαταραχή. 
Θα υλοποιηθεί σε ένα αρχείο .m με όνομα το όνομα της συνάρτησης: 
 
function dy = LV100(t,y,u) 
dy      = zeros(5,1); 
max     = 0.02; 
d       = [sin(0.1*u*t)+cos(2.1*u*t)-sin(2.8*u*t) , ... 
           sin(0.5*u*t)+cos(1.5*u*t)-sin(2.5*u*t) , ... 
           sin(0.8*u*t)+cos(1.2*u*t)-sin(2.9*u*t) , ... 
           sin(0.8*u*t)+cos(1.6*u*t)-sin(2.1*u*t) , ... 
           sin(0.6*u*t)+cos(1.7*u*t)-sin(2.3*u*t) ] *max/3; 
dy(1)   = -1.4122*y(1)-0.0552*y(2)+42.9536*y(4)+6.3087*y(5)+d(1); 
dy(2)   =  0.0927*y(1)-0.1133*y(2)+ 4.2204*y(4)-0.7581*y(5)+d(2); 
dy(3)   = -7.8467*y(1)-0.2555*y(2)- 3.3333*y(3)+300.4167*y(4)- 
4.4894*y(5)+d(3); 
dy(4)   = -25*y(4)+u(1)+d(4); 
dy(5)   = -33.3333*y(5)+u(2)+d(5); 
 
Προσοχή πρέπει να δοθεί στην παράμετρο u που αποτελούν το διάνυσμα εισόδων 
συστήματος. Η μεταβλητή d μοντελοποιεί την διαταραχή του συστήματος και πρέπει 
να ληφθεί υπ’ όψιν. 
Π1.8 Τμήμα αρχικοποίησης 
Για τη χρήση της συνάρτησης nlift() πρέπει να αρχικοποιηθούν οι χρησιμοποιούμενες 
μεταβλητές. Η αρχικοποίηση προτείνεται να τμηματικά ως ακολούθως: 
- Αρχικοποίηση αλγορίθμου 
- Εισαγωγή του συστήματος ανοιχτού βρόχου 
- Εισαγωγή του ελεγκτή 
- Είσοδος συστήματος κλειστού βρόχου 
- Επιθυμητό μοντέλο κλειστού βρόχου (Π) 
Ως ακολούθως: 
Παράδειγμα: 
%% Set up algorithm 
Ts                  = 0.1;   
% sampling period 
 
duration            = 25;    
% time duration of each experiment 
 
iterations          = 10;    
% number of iterations of the IFT algorithm 
  
for k=1:duration/Ts+1 
Qcrtrn{k}           = eye(2);   
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% control criterion weight matrices Q(k)
end 
 
cost_threshold      = 0.003;    
%theshold value for the cost criterion 
 
Tcrtrn              = [1 0 0 0 -1 0 ; ... 
                       0 1 0 0 0 -1 ; ];    
% selection matrix that determines the variables included in the cost 
criterion 
  
  
gama                = ones(iterations,1);        
%gains of the iterative algorithm 
 
search_direction    = 'Gauss Newton';  
%possible values: Gradient Descent, Gauss Newton or other. in the 
first case the search direction matrices must be given 
 
For i = 1 : iterations 
       R(i) = eye(8); 
end 
  
  
%% System Set Up 
  
sys_obj.size                = [2,2];        
% number of outputs and inputs 
 
sys_obj.inputeqbm           = zeros(2,1);   
% nominal operating point around which linearization is considered 
 
sys_obj.outputeqbm          = zeros(2,1); 
 
sys_obj.inputinitial        = zeros(2,1);   
% operating point from which initiate all the experiments 
 
sys_obj.outputinitial       = zeros(2,1); 
 
sys_obj.scaling             = [];           
% maximum deviations of the input values from the nominal op. point 
value 
  
%required for simulation 
sys_obj.initialstates       = zeros(5,1); 
 
sys_obj.name                = 'LV100'; 
 
sys_obj.outputmtrx          = [1 0 0 0 0;0 0 1 0 0]; 
 
sys_obj.numstates           = 5; 
 
sys_obj.simulation          = 'ode45'; 
  
%% Reference Model Set-UP and Reference Model Output calculation 
ref_obj     = tf([0 0.4],[1 -0.6],Ts,'variable','z^-1')*eye(2); 
 
%% Symbolic Controller 
syms p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 z
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p           = transpose({p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8}); 
 
s           = [(p1+p2*z^(-1)),(p3+p4*z^(-1)); ...   
               (p5+p6*z^(-1)),(p7+p8*z^(-1))]; 
%The controller should not have a pole at 1 
 
Tcon        = [-1 0 1 0;0 -1 0 1];    
% selection matrix that determines the input variables of the 
controller 
 
controller_type='incremental';  
%possible values: 'incremental', 'nonincremental' 
  
%% Controller Intial Parameters Vector 
cntr_param  = transpose([1 -0.2 0.5 -0.2 5 -0.2 1 -0.2]); 
  
%% Closed Loop Reference Signal 
ref_sgnl            = get_input(2,duration,Ts); 
% one column for each external input  
 
%End of initialization 
 
Π1.8.1 Αρχικοποίηση αλγορίθμου 
- Ts: Ο χρόνος δειγματοληψίας του συστήματος σε δευτερόλεπτα. (Η επιλογή του 
χρόνου δειγματοληψίας απαιτεί μεγάλη προσοχή καθώς επηρεάζει σοβαρά την 
ποιότητα και την ταχύτητα της βελτιστοποίησης) 
- duration: Χρόνος εκτέλεσης των πειραμάτων του αλγόριθμου 
- iteration: Αριθμός μέγιστων βημάτων που θα εκτελέσει ο αλγόριθμος  
- Qcrtrn: Πίνακας τριών διαστάσεων τύπου cell-array των βαρών του κριτηρίου 
κόστους. Η Τρίτη διάσταση του ορίζεται από τον αριθμό δειγμάτων των 
πειραμάτων 
- Tcrtrn: Πίνακας επιλογής δύο διαστάσεων των σχέσεων μεταξύ των σημάτων 
που χρησιμοποιούνται στο κριτήριο κόστους 
- Cost_threshold: Τιμή του λόγου της επιθυμητής τιμής του κριτηρίου κόστους 
ως προς την αρχική 
- gama: ∆ιάνυσμα γραμμής των τιμών βήματος ανανέωσης των παραμέτρων του 
ελεγκτή με αριθμό στοιχείων όσες και οι μέγιστες επαναλήψεις του αλγορίθμου 
- search_direction: Aλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει την κατεύθυνση 
έρευνας του αλγορίθμου (δυνατές τιμές: “Gradient Descent” – “Gauss Newton”) 
- R: Πίνακας τριών διαστάσεων που χρησιμοποιείται κατά την ανανέωση των 
παραμέτρων του ελεγκτή. Η τιμή της τρίτης διάστασης ορίζεται από τον μέγιστο 
αριθμό επαναλήψεων του αλγορίθμου 
Π1.8.2 Περιγραφή του συστήματος 
Η μεταβλητή sys_obj περιγράφει το σύστημα ανοιχτού βρόχου και προγραμματίζεται 
ως δομή (structure) δεδομένων. Τα στοιχεία της δομής αυτής είναι: 
- .name: Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει το όνομα .m αρχείου που υλοποιεί 
το σύστημα ανοικτού βρόχου. Το σύστημα πρέπει να είναι διαμορφωμένο σε .m 
αρχείο για χρήση με τις συναρτήσεις του matlab ode45, ode112 κ.τ.λ. 
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- .size: ∆ιάνυσμα γραμμής δύο στοιχείων του αριθμού εξόδων εισόδων 
αντίστοιχα του πολυμεταβλητού συστήματος ανοικτού βρόχου 
- .outputmtrx: Πίνακας εξόδου του συστήματος ανοικτού βρόχου διαστάσεων 
αριθμός εξόδων Χ αριθμός καταστάσεων 
- .numstates: Αριθμός καταστάσεων του συστήματος 
- .initialstates: ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των μεταβλητών 
κατάστασης του συστήματος 
- .simulation: Αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει τη συνάρτηση εξομοίωσης 
του συστήματος ανοικτού βρόχου 
- .inputeqbm: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εισόδων του 
συστήματος στο επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
- .outputeqbm: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εξόδων του 
συστήματος στο επιλεγμένο σημείο γραμμικοποίησης 
- .inputinitial: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εισόδων του 
συστήματος από τις οποίες ξεκινά κάθε πείραμα 
- .outputinitial: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις τιμές των εξόδων του 
συστήματος από τις οποίες ξεκινά κάθε πείραμα  
- .scaling: ∆ιάνυσμα γραμμής που ορίζει τις μέγιστες τιμές μεταβολής των 
εισόδων του συστήματος από τις επιλεγμένες 
Π1.8.3 Περιγραφή του γραμμικού ελεγκτή 
- S: Συμβολική μεταβλητή της σχέσης εισόδου εξόδου του ελεγκτή του συστήματος 
κλειστού βρόχου. (Πρέπει να δίδεται σε συμβολική μορφή αριθμητή – 
παρονομαστή ή σε συμβολική μορφή κέρδος – μηδενικών – πόλων με 
ανεξάρτητη μεταβλητή το z ή το z^(-1)) 
- P: ∆ιάνυσμα στήλης των συμβολικών παραμέτρων του ελεγκτή σε τύπο Cell-
Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει μία προς βελτιστοποίηση παράμετρο του 
ελεγκτή σε συμβολική μορφή. 
- Cntr_param: ∆ιάνυσμα στήλης των αρχικών τιμών των παραμέτρων του ελεγκτή 
σε τύπο Double-Array του Μatlab. Κάθε κελί περιέχει την αρχική τιμή μίας προς 
βελτιστοποίηση παραμέτρου 
- Controller_type: αλφαριθμητική μεταβλητή που ορίζει το τύπο του 
χρησιμοποιούμενου ελεγκτή (δυνατές τιμές: “incremental” – “nonincremental”) 
Π1.8.4 Περιγραφή της εισόδου του συστήματος 
Η είσοδος στο σύστημα μπορεί να είναι οποιοσδήποτε πίνακας πραγματικών 
αριθμών με πλήθος γραμμών ίσο με τα δείγματα των πειραμάτων που εκτελούνται 
(length(0:Ts:duration)) και πλήθος στηλών ίσο με τον αριθμό των εισόδων του 
συστήματος κλειστού βρόχου. 
Π1.8.5 Περιγραφή του μοντέλου αναφοράς 
Το επιθυμητό μοντέλο αποτελεί προαιρετική παράμετρο της συνάρτησης και 
περιγράφει την επιθυμητή απόκριση κλειστού βρόχου που θέλουμε να έχει το 
σύστημα. Περιγράφεται με LTI αντικείμενο διακριτού χρόνου, περιόδου 
δειγματοληψίας Ts και διαστάσεων ίσων με τις διαστάσεις του πραγματικού 
συστήματος κλειστού βρόχου. 
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